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"L'aria attorno a lui era tutta un ronzio, con tantissimi numeri che gli svolazzavano davanti al 
naso come moscerini. Cercò di scacciarli con le mani, ma erano davvero troppi e si accorse 
che quei due, tre, quattro, cinque, sei, sette, otto e nove si avvicinavano sempre di più ... 
In mezzo a tutti quei moscerini e quelle falene non c'era nemmeno uno zero. 
Perché? Chiese Roberto. 
Perché lo zero è l'ultima cifra che è venuta in mente all'uomo. E non è tanto strano, 
perché lo zero è il numero più raffinato di tutti. .. 
Quando sei nato Roberto? 
Io ne/1986, rispose Roberto contro voglia. 
E il vecchio scrisse: MCMLXXXVI ... 
Accidenti com'è complicato, borbottò Roberto. 
Appunto. E sai perché? Perché i Romani non avevano lo zero. 
Non ti seguo, e poi finiscila, lo zero è niente e basta. 
Giusto, ed è questa la cosa geniale, disse il vecchio. 
E perché il niente è un numero? Niente non conta niente ... 
Bene adesso fai un po' di calcoli. 
Io non so fare i calcoli, obiettò Roberto. 
Non dire sciocchezze. l-l = 
Uno meno uno è zero, disse Roberto. Che ci vuole!? 
Lo vedi? Senza lo zero non funziona niente. 
E perché scriverlo? Se non resta niente si può anche evitare di scrivere. Perché ci 
vuole una cifra apposta per qualcosa che non c'è? 
Prova a calcolare: 1-2 = 
Uno meno due è meno uno. 
Giusto. Però se non usi lo zero la tua sequenza di numeri viene così: 
.. .4, 3, 2, l, -1, -2, -3, -4 ... 
La differenza fra 4 e 3 è uno, fra 3 e 2 ancora uno, fra 2 e l sempre uno, fra l e -l? 
Due confermò Roberto. 
Quindi fra l e -l devi aver saltato un numero. 
Il maledetto zero! Esclamò Roberto. 
Te lo dicevo che senza lo zero non funziona niente. Anche quei poveretti dei romani 
credevano di poter fare a meno dello zero. E per questo che non potevano semplicemente 
scrivere 1986, e dovevano invece tormentarsi con le M e i C e le L e le X e le V ... 
Vorrei sottoporti un piccolo esercizio. E il mago chiese: 9+1= 
Non è molto difficile, rispose Roberto di botto. E' dieci! . 
E come lo scrivi? 
9+1=10 scrisse Roberto in viola nel cielo. 
Perché? Chiese il mago. Perché hai messo uno zero? Uno più zero non fa dieci! 
Ma no! Replicò Roberto. Non ho scritto uno più zero, ho scritto un uno e uno zero, e 
questo è dieci. 
E perché sarebbe dieci, se posso chiedertelo? 
Perché si scrive così. 
E perché si scrive così? Me lo sai dire? 
Perché, perché, perché ... Certo che rompi si lamentò Roberto. 
Non vuoi saperlo? Chiese il mago, mettendosi comodo sul suo fungo ... 
E' colpa del saltello ... 
Se fai saltellare il dieci una volta, resta com'è: 10 1 = 10 
Se lo fai saltellare due volte: 10 2 = 100 
Se lo fai saltellare tre volte: 10 3 = 1000 
Lo faccio saltellare cinque volte, esclamò Roberto, e viene fuori centomila. Poi lo 
rifaccio e ho un milione. 
E avanti fino alla nausea, aggiunse il mago. E' facilissimo! Lo zero ha questo di bello, che 
sai subito quanto vale un numero: più sta davanti, più vale, più sta in fondo, meno vale. Se 
scrivi 555, l'ultimo cinque vale esattamente cinque, non di più; il penultimo cinque vale già 
dieci volte di più, ossia cinquanta; e il cinque che sta davanti, vale cento volte di più 
dell'ultimo, ossia cinquecento. E sai perché? Perché è scivolato avanti. I cinque degli antichi 
romani invece non riuscivano a saltellare. E non riuscivano a saltellare perché non avevano lo 
zero. E sempre per lo stesso motivo dovevano scrivere dei numeri bislacchi come 
MCMLXXXVI. In fondo a te Roberto è andata ancora bene! Con lo zero e con qualche saltello 
puoi costruire tutti i numeri che vuoi, grandi o piccoli non fa differenza" 
Da "Il Mago dei numeri" di Hans Magnus Enzensberger 
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PREMESSA 
Lo zero non è semplicemente un numero fra gli altri numeri, ma è un numero che può 
essere considerato unico sia per ciò che rappresenta sia per la funzione che svolge 
ali' interno del sistema numerico e di calcolo. 
Da un punto di visto storico la sua "scoperta" non è dipesa dall'intuizione di un singolo 
inventore, o dal luogo in cui è avvenuta l'invenzione1 (capitolo 3) ma probabilmente dal 
modo in cui il cervello matematico concepisce l'idea di un insieme vuoto (Butterworth, 
1999). 
Lo scopo di questo lavoro è proprio quello di indagare i meccanismi cognitivi 
sottostanti sia la capacità di manipolare lo zero all'interno di numeri complessi (ad es., 
2305) sia la diversa capacità di manipolarlo all'interno di calcoli semplici (ad es., 6x0) e 
complessi (ad es., 203x50). 
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Il suo ruolo di marcatore sintattico, e le difficoltà associate alla sua elaborazione 
ali' interno del sistema arabico, verranno sistematicamente analizzate nei capitoli 4 e 5. 
L'attenta e sistematica analisi dei deficit osservati in tre pazienti con danno cerebrale 
(AB, FS e LD) durante compiti di produzione numerica fornirà, infatti, le evidenze 
sperimentali necessarie per dimostrare empiricamente che lo zero all'interno del sistema 
numerico non indica solo una quantità nulla associata ad una data potenza di dieci (ad es., 
Io O nel numero 3Q9, indica che ci sono zero decine), ma ha uno status sintattico diverso, e 
viene manipolato in maniera diversa, a seconda che sia uno zero lessicale e quindi 
semanticamente derivato (ad es., 126Q) o uno zero sintattico, e quindi sintatticamente 
prodotto (ad es., 2001). 
Il suo ruolo di operatore aritmetico, verrà invece analizzato nei capitoli 6 e 7. 
Diversamente dagli altri numeri, lo zero ha un ruolo molto particolare non solo perché i 
semplici problemi ad una cifra che lo contengono sono risolti tramite specifiche regole di 
risoluzione (ad es., NxO=O valido per qualsiasi N), ma anche perché lo zero è la prima 
eccezione incontrata dai bambini alla definizione implicita delle operazione che stanno 
imparando: lo zero, infatti, non aggiunge, toglie o prende più volte un numero, al contrario, 
1 Il concetto di zero ha fatto la sua comparsa indipendentemente sia nell'emisfero occidentale che in quello 
orientale (si consideri ad esempio, il sistema di numerazione dei Maya). 
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è un numero che, nel caso dell'addizione e della sottrazione, non determina cambiamenti, 
e, nel caso della moltiplicazione, fa addirittura sparire le quantità. 
Nei due esperimenti presentati nel capitolo 6, si indagherà in maniera sistematica come 
Io zero in quanto. operatore aritmetico viene acquisito e manipolato in bambini di età 
diversa. Più precisamente verrà analizzato lo sviluppo delle competenze aritmetiche, e in 
particolare delle regole "N+O", "N-0" e "NxO", che permettono la risoluzione delle 
operazioni semplici contenenti lo zero. 
L'analisi della prestazione di FS, un paziente con trauma cranico, metterà invece in 
evidenza come, la manipolazione di queste stesse regole può essere selettivamente 
compromessa, non solo fra operazioni diverse ma anche all'interno della stessa operazione, 
e, ulteriormente, all'interno del calcolo complesso (capitolo 7). 
La parte sperimentale di questo lavoro, sarà inoltre preceduta da una rassegna teorica 
dei principali modelli di elaborazione di numeri (capitolo l) e di calcolo (capitolo 2): per 
poter "leggere" in maniera critica i casi clinici e le evidenze sperimentali presentate e 
discusse nei capitoli successivi, è di fondamentale importanza fornire al lettore gli 
strumenti necessari e le basi teoriche di riferimento. 
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Capitolo l 
l MODELLI DI ELABORAZIONE NUMERICA 
1.1 INTRODUZIONE 
La transcodifica numerica, cioè la capacità di passare da un tipo di codice numerico 
all'altro è un'abilità cognitiva talmente automatica che spesso non siamo consapevoli né 
del suo utilizzo né della sua importanza. Questa capacità invece, è indispensabile per 
svolgere normalmente molte attività quotidiane: cercare sull'elenco, ricordare e comporre 
un numero di telefono, leggere l'ora, scrivere un assegno, leggere o confrontare i prezzi, 
sono tutte attività in cui uno stesso numero viene espresso utilizzando u~ sistema di 
numerazione diverso. 
Per sistema di numerazione intendiamo l'insieme dei simboli e di regole che consentono 
di esprimere graficamente i numeri e di leggerli2• Nella nostra cultura, i numeri possono 
essere rappresentati per mezzo di codici diversi, i più comuni sono il codice arabico o 
digitale (ad esempio 5), il codice verbale o alfabetico, rispettivamente fonologico (il 
numero detto, ad esempio !cinque() e ortografico (il numero scritto, ad esempio cinque), il 
codice Romano (ad esempio, V), o quello di tipo analogico (ad esempio, • • • • •). 
Anche se in questo lavoro si utilizzerà indistintamente il termine di "numero" per 
riferirsi ai vari codici attraverso cui un elemento numerico può essere espresso, sarebbe più 
corretto distinguere, come postulato da Power e Longuett-Higging (1978), fra "numero" e 
2 Nel presento lavoro saranno usate le seguenti notazioni: i numeri in formato arabo sono indicati da cifre 
arabe (ad es., 3); i numeri presentati o prodotti come parole scritte sono presentati in corsivo (ad es., tre); i 
numeri presentati o prodotti ad alta voce sono riportati in corsivo e racchiusi da barre oblique (ad es., /tre/). 
Nei casi in cui il particolare formato del numero non è rilevante per la discusiione, i numeri sono presentati 
fra virgolette (ad es., "tre" si può intendere come 3, tre o /tre/). 
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"numerale". Il "numero" infatti, è un concetto astratto espresso in un codice concettuale 
che per definizione non è né verbale né spaziale, il "numerale" invece corrisponde ai vari 
codici con cui è possibile esprimere il "numero". 
Al pari di qualsiasi sistema linguistico, il sistema numerico possiede un proprio lessico, 
l'insieme dei simboli utilizzati per rappresentare i numeri, una sintassi, che definisce 
l'insieme delle strutture numeriche accettabili e una se manti ca, che permette di assegnare 
un preciso significato a ciascuna sequenza numerica. 
Il lessico e la sintassi variano a seconda del sistema di rappresentazione numerico 
utilizzato: le procedure che vengono messe in atto quando si tratta di ascoltare, leggere, 
scrivere o pronunciare un numero sono, infatti, diverse. 
Per i fini di questo lavoro, verranno descritti solamente i due principali sistemi utilizzati 
per rappresentare una quantità numerica: il sistema arabico o digitale e quello verbale o 
alfabetico. 
Il sistema arabico o digitale è molto semplice. E' infatti costituito da soli dieci 
ì 
elementi: le cifre da O a 9 (si veda tabella l) che assumono un valore diverso a seconda 
della posizione che occupano ali' interno della stringa numerica. Ad esempio, nel numero 
202, il numero 2 viene utilizzato due volte, ma il primo 2 indica le unità, quello a sinistra le 
centinaia3• 
Il sistema arabico è un sistema di numerazione posizionale a base decimale che significa 
che ogni numero può essere espresso per mezzo di potenze del l O. Il numero 723, ad 
esempio, sarà così rappresentato da 7 x 102 + 2 x 101 + 3 x 10°. 
Utilizzando questi dieci elementi di base è possibile formare una quantità infinita di 
numeri complessi. L'unica regola che bisogna rispettare per formare un numero intero 
valido è che non ci siano O finali nella parte sinistra della stringa numerica (ad es. 006). 
Nel sistema lessicale arabico, il numero Q ha un "ruolo" molto particolare: come 
marcatore sintattico all'interno di un numero indica una quantità nulla associata ad una 
specifica potenza di 10. Nel numero 51Q3, ad esempio, O indica che ci sono zero decine. 
3 Per convenzione, si opera una decomposizione del numero in unità di diverso "ordine" e lo si rappresenta 
scrivendo, l'una di seguito all'altra. le cifre che rappresentano i gruppi di ogni ordine di unità, a partire 
(procedendo verso destra) da quello più elevato fino alle unità semplici. Nel numero 5792, ad esempio, 5 è 
una migliaia, 7 è una centinaia, 9 è una decina e 2 è un'unità 
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Il lessico del sistema numerico verbale in italiano è costituito da numeri primitivi ed 
elementi miscellanei. 
I numeri primitivi sono organizzati in tre distinte classi: le unità (U, da qui in poi), i 
numeri-parola da uno a nove, i teens (T, da qui in poi) i numeri-parola da undici a 
diciannove e le decine (D, da qui in poi) i numeri-parola da dieci a novanta. Di questo 
lessico non fa parte lo "zero": la produzione dello O è una caratteristica del sistema arabo, 
infatti la parola-numero "zero" non viene mai pronunciata all'interno di un numero 
complesso (ad es., 509 si legge /cinquecentonove/ e non /cinquecentozeronove/. 
Gli elementi miscellanei includono i moltiplicatori: cento, mille, milioni, etc., che 
rappresentano essi stessi una quantità ma assumono il ruolo di moltiplicatore quando sono 
combinati con i numeri primitivi. 
A differenza dell'Inglese, in cui il moltiplicando uno è sempre presente con i 
moltiplicatori, l'Italiano (così come il Francese) utilizza una singola parola-numero per 
indicare il numero 100 e 1000. Si dice (e si scrive) infatti cento e non uno cento [one 
hundred] e mille e non uno mille [one thousand]. Un'altra importante differenza è che 
l'Italiano ha una forma plurale "mila" per il moltiplicatore "mille" (ad es., duemila). 
\ 
Come schematizzato nella tabella 1.1, ciascun numero primi ti v o può essere identificato 
sulla base di due diversi indici: la classe di appartenenza (stack information) e la posizione 
che occupa all'interno della classe (position information). Ad esempio, il numero 
cinquanta occupa la quinta posizione nella classe delle D, il numero sette la settima in 
quella delle U e così via. Due numeri possono appartenere alla stessa classe lessicale ma 
occupare due diverse posizioni, ad esempio, tredici e sedici sono due T che occupano 
rispettivamente la terza e la sesta posizione, o viceversa, possono occupare la stessa 
posizione ma appartenere a due classi lessicali diverse, ad esempio, il numero nove e il 
numero novanta occupano entrambi la nona posizione ma appartengono il primo alla classe 
delle U e il secondo a quella delle D. 
Le informazioni relative alla classe di appartenenza e alla posizione che ciascun numero 
primitivo occupa all'interno della classe sono rappresentate indipendentemente (ad es., 
McCloskey, Caramazza e Basili, 1985; McCloskey, Sokol e Goodmann, 1986; Sokol e 
McCloskey, 1987). 
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Tabella 1.1. Struttura del lessico dei numeri. 
CODICE ARABICO CODICE VERBALE 
Posizione Classe di appartenenza 
UNITÀ TEENS DECINE 
o 
l lo uno undici dieci 
2 20 due dodici venti 
3 30 tre tredici trenta 
4 40 quattro quattordici quaranta 
5 so cinque quindici cinquanta 
6 60 sei sedici sessanta 
7 70 sette diciassette settanta 
8 go otto diciotto ottanta 
9 go nove diciannove novanta 
La sintassi definisce accettabili, tutte le sequenze possibili di parole-numero accettate 
dal sistema linguistico cui si fa riferimento. In Italiano (e in Inglese) le sequenze di parole-
numero sono "legate" ai moltiplicatori da due tipi di relazioni: additive (per esempio in 
"centotre", 100 + 3) e moltiplicative (per esempio in "trecento", 3 x 100). Mediante questo 
processo combinatorio, è possibile costruire una quantità infinita di numeri COP1e descritto 
da Power e Longuett-Higgins (1978). Per esempio, il numero 
"trentunomilasettecentoventitre", corrisponde a ((30 +l) x 1000) + ((7 x 100) + (20 +3))). 
L'interesse dei neuropsicologi cognitivisti per l'elaborazione numerica e, in particolare, 
per i processi cognitivi implicati nella transcodificazione numerica è molto recente e può 
essere fatto coincidere con gli studi di Del oche e Seron ( 1982a, 1982b) e Seron e Del oche 
( 1983, 1984) sui processi di scrittura e lettura di numeri in pazienti afasici. Poiché molti 
degli errori commessi da questi pazienti sembravano riflettere un'alterazione 
n eli' elaborazione degli elementi lessicali (ad es., "duecentoquarantatre" scritto come 263) 
o dei rapporti fra le cifre all'interno del numero (ad es., "duecentoquarantatre" scritto come 
20063), questi autori hanno ipotizzato, in analogia con l'elaborazione del linguaggio, che 
la normale comprensione e produzione di numeri richieda meccanismi lessicali e sintattici 
funzionalmente indipendenti fra loro. I primi, sarebbero responsabili del processamento dei 
singoli elementi di un numero (per es., le cifre 3, 2 in 32), i secondi, delle relazioni fra gli 
elementi ali' interno del numero (per es., l'ordine di grandezza fra gli elementi che 
costituiscono il numero) (si veda anche McCloskey et al., 1986; McCloskey e Caramazza, 
1987). Conclusioni molto simili erano state raggiunte da Grewel (1952). 
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1.2 l MODELLI DI ELABORAZIONE NUMERICA 
Negli ultimi anni, il crescente interesse per i meccanismi cognitivi implicati nell'uso dei 
numeri, ha dato l'avvio a una serie di studi sperimentali, evolutivi e neuropsicologici che 
hanno permesso Io sviluppo e la validazione di modelli computazionali di elaborazione 
numerica. In questi modelli, non solo viene descritta I' architettura funzionale del sistema, 
ma anche la struttura interna e il funzionamento delle sue specifiche componenti. 
Tutti i modelli di elaborazione numerica finora proposti, postulano I' esistenza di 
meccanismi Iessicali e sintattici alla base della normale comprensione e produzione di 
numeri, ma la maggior parte di loro differisce sulla natura semantica o asemantica dei 
processi attivati durante la transcodifica numerica. Infatti, in analogia con i modelli di 
elaborazione del linguaggio, che prevedono l'esistenza di meccanismi di transcodificazione 
semantica (Hillis e Caramazza, 1991; Mi celi, Giustolisi e Caramazza, 1991, Mi celi 
Capasso e Caramazza 1994) e/o asemantica (Coltheart, Patterson e Marshall, 1980; Coslett, 
1991; Howard e Franklin, 1987; Patterson e Morto n, 1985) fra rappresentazione di input e 
di output nell'elaborazione di parole, sono stati proposti dei modelli di elaborazione 
ì 
numerica che implicano I' attivazione di una procedura di transcodificazione numerica 
semantica (McCloskey et al., 1985; Power e Dal Martello, 1990; 1997), asemantica (Seron 
e Deloche 1984; Deloche e Seron, 1987) o di entrambe ma all'interno di modelli di 
elaborazione numerica a più vie (Cohen, Dehaene e Verstichel, 1994; Cipolotti e 
Butterworth, 1995; Cipolotti, 1995).Per una rassegna critica dei dati neuropsicologici il 
lettore interessato a questo dibattito può consultare Seron e Noel (1995). 
Qui di seguito verranno presi in rassegna i principali modelli di elaborazione di numeri, 
parte di questi includono anche componenti di calcolo che verranno invece discusse nel 
capitolo 2. Nella descrizione di questi modelli, verrà dato particolare risalto ai processi 
cognitivi implicati nel processo di produzione. Parte di questi saranno poi ripresi ed 
approfonditi nella sezione sperimentale in cui, verrà dato maggior rilievo ai meccanismi 
cognitivi implicati nell'elaborazione dello zero. 
Scopo di questa presentazione è inoltre quello di fornire al lettore le basi teoriche 
necessarie per poter "leggere" in maniera critica i casi clinici e le evidenze sperimentali 
presentate e discusse nella parte sperimentale. 
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1.2.1 IL MODELLO SEMANTICO·ASTRATTO DI MCCLOSKEY 
Il modello cognitivo del sistema dei numeri e del sistema del calcolo inizialmente 
proposto da McCloskey e collaboratori ( 1985) e successivamente integrato da numerosi 
contributi (Sokol, Goodman-Shulman e McCloskey, 1989; Sokol e McCloskey, 1991; 
.Sokol, McCloskey, Cohen e Alimosa, 1991; McCloskey, Alimosa e Sokol, 1991b; 
McCloskey, 1992; Macaruso, McCloskey e Alimosa, 1993) è costituito da una serie di 
moduli funzionalmente distinti ma comunicanti fra loro. 
In questa parte si prenderanno in considerazione solamente i meccanismi implicati 
nell'elaborazione dei numeri. Come si può vedere nella Figura 1.1, il sistema dei numeri è 
costituito da due sottosistemi fra loro indipendenti: il sistema di comprensione e il sistema 
di produzione, che a loro volta includono distinte unità funzionali di elaborazione del 
codice arabico e del codice verbale, rispetti v amen te fonologico e ortografico. 
3x2 
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Figura 1.1. Rappresentazione schematica del modello modulare di McCloskey 
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Ciascuna delle sottocomponenti incluse nel sistema di produzione e in quello di 
comprensione contiene a sua volta, meccanismi lessicali e sintattici, fra loro indipendenti: 
mentre i primi sono responsabili dell'elaborazione delle singole cifre che costituiscono un 
numero (ad es., le cifre 2 e 3 nel numero 23), i secondi sono responsabili della struttura 
generale del numero, vale a dire del rapporto fra le singole cifre che lo costituiscono. 
Il sistema di comprensione trasforma la struttura superficiale dei numeri, rappresentata 
in codice arabico o verbale, in un formato comune di tipo astratto, mentre il sistema di 
produzione trasforma questa rappresentazione amodale in urta specifica forma di output, 
arabica o verbale. 
I processi di comprensione e produzione dei numeri servono anche come sistemi di 
input e output per il sistema di calcolo pur essendo indipendenti da esso (vedi capitolo 2). 
IL PROCESSO DI PRODUZIONE DEI NUMERI 
Come si è appena visto, un assunto fondamentale di questo modello è che la 
comunicazione fra sistema di comprensione e sistema di produzione avviene attraverso 
l'elaborazione di una rappresentazione semantica interna di natura astratta e modalità-
indipendente che specifica sempre l'esatta quantità degli elementi costituenti il numero e 
l'ordine di grandezza associati a ognuno di questi. Ad esempio, la rappresentazione 
semantica del numero-parola "trecentocinquantasei" o del numero espresso in cifre 356 è: 
{3}10exp2; {5}10expl; {6}10exp0 
La formula così espressa è solo una convenzione grafica. L'informazione delimitata 
dalla parentesi graffa corrisponde alla quantità relativa a ciascun elemento del numero da 
produrre, e il valore a fianco di l Oexp è la potenza di l O associata a ciascuna quantità. E' 
importante sottolineare che la rappresentazione semantica non contiene eventuali elementi 
"nulli", questo significa che la quantità {O} non ha una corrispondente rappresentazione 
semantica. 
Le informazioni contenute nella rappresentazione semantica sono necessarie per 
produrre la struttura sin tattica appropriata che viene generata, a partire dali' identificazione 
della potenza più grande di dieci (nell'esempio di cui sopra 10exp2) e che viene poi 
completata con gli appropriati elementi lessicali (nell'esempio di cui sopra 3 5 6). E' 
importante sottolineare che la rappresentazione sintattica è indipendente dalla modalità in 
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cui il numero deve essere prodotto (cifre arabe, parole-numero scritte o pronunciate ad alta 
voce). Ad esempio, la rappresentazione sintattica del numero "trecentocinquantasei" o 356 
è: 
unità: molt: H decine: unità: 
10exp2 10exp1 10exp0 
Questa rappresentazione specifica la struttura generale del numero da produrre: contiene 
infatti le informazioni sulla classe lessicale cui appartiene ciascuna cifra, e sui 
moltiplicatori necessari per la corretta realizzazione del numero. Nell'esempio, di cui 
sopra, la rappresentazione sintattica specifica che esso consiste in tre numeri primitivi, uno 
appartenente alle unità e seguito dal moltiplicatore -cento (H), uno appartenente alle 
decine e uno alle unità. 
Le informazioni contenute nella rappresentazione semantica e in quella sintattica sono 
poi utilizzate nelle fasi successive del processo di produzione in cui viene specificata 
l'informazione necessaria per accedere agli elementi lessicali che vanno inseriti nelle 
\ 
posizioni specificate dalla struttura sintattica (McCloskey et al., 1985; McCloskey, 1992). 
Nell'esempio, di cui sopra, per la quantità associata all'elemento dell'ordine di grandezza 
10exp2, la rappresentazione semantica attiva il numero primitivo corrispondente alla 
quantità (posizione) { 3 }e la rappresentazione sin tattica attiva gli elementi nella classe delle 
unità. Queste due informazioni determinano così l'accesso all'elemento nella terza 
posizione della classe delle unità. Lo stesso procedimento si applica a tutti gli altri elementi 
contenuti nel numero da produrre. Si ottiene così la seguente rappresentazione: 
unità: {3}molt: H decine: {5J unità: {6} 
10exp2 10expl 10exp 
Questa rappresentazione contiene tutte le informazioni necessarie per accedere at 
numeri primitivi all'interno della sottocomponente del lessico dei numeri richiesta per il 
compito specifico. Quindi, l'informazione relativa, ad esempio, al primo elemento attiva 3 
nel lessico dei numeri arabi, /tre/ nel lessico fonologico e tre in quello ortografico. 
Successivamente meccanismi più periferici, articolatori o grafomotori, provvedono alla 
produzione orale o scritta del numero. 
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L'analisi delle prestazioni di pazienti cerebrolesi con deficit selettivi in specifici 
meccanismi di elaborazione dei numeri ha confermato le molteplici distinzioni funzionali 
proposte dal modello di McCloskey (per una rassegna si veda McCloskey 1992). Ad 
esempio, la distinzione fra meccanismi di comprensione e meccanismi di produzione, è 
confermata da osservazioni di pazienti riportate in lavori di Benson e Deckla, (1969), 
Singer e Low (1933) e McCloskey et al. (paziente V.O.; 1985). 
In letteratura, sono stati poi descritti casi di pazienti con un deficit selettivo nella 
comprensione di numeri in codice verbale e intatta comprénsione di numeri in codice 
arabico (paziente R.R. in McCloskey e coli., 1985; pazienti A.T. e J.E. in McCloskey e 
Caramazza, 1987;. paziente H.Y. in McCloskey et al., 1986) o viceversa, un'intatta 
comprensione di numeri in codice verbale e una danneggiata comprensione di numeri in 
codice arabico (paziente K in McCloskey et al., 1985). 
Per quanto riguarda i deficit di produzione Berger ( 1926) ha descritto una doppia 
dissociazione fra codice verbale e codice arabico. McCloskey, Sokol, Goodman-Shumann 
e Caramazza (1990) riportano il caso di un paziente, con un deficit selettivo nella capacità 
di produrre numeri in codice verbale in presenza di una preservata capacità di produrre 
\ 
numeri in codice arabico. Un'altra dissociazione all'interno dei meccanismi di. produzione 
è stata descritta da Sokol e McCloskey (1988), in particolare, il paziente J.S. da loro 
descritto, aveva un deficit dei meccanismi sintattici di produzione sia nella lettura che nella 
scrittura di numeri arabi, ma presentava un deficit dei meccanismi lessicali di produzione 
solo nella lettura. 
L'indipendenza funzionale fra i meccanismi sintattici, che richiedono l'elaborazione 
dell'informazione dei rapporti fra le singole cifre che compongono un numero e i 
meccanismi lessicali, che richiedono invece l'elaborazione dell'informazione relativa alle 
singole cifre che compongono il numero, proviene ancora dalla descrizione della 
prestazione di numerosi pazienti con deficit selettivi prevalentemente di una o dell'altra 
componente (ad es., Deloche e Seron, 1982a, b; McCloskey et al., 1985; McCloskey et al., 
1990; Noel e Seron, 1993; 1995; Cipolotti, Butterworth e Warrington, 1994; Delazer e 
Denes, 1998; Singer e Low, 1933; McCloskey et al., 1985). 
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1.2.2 IL MODELLO SEMANTICO-LESSICALE DI POWER E DAL MARTELLO 
Il modello modulare di elaborazione dei numeri proposto da Power e Dal Martello 
( 1990; 1997) è costituito da meccanismi distinti di comprensione e produzione, ed è 
mediato da processi di natura semantica. In particolare, gli Autori hanno focalizzato il loro 
interesse sui processi di produzione, e nello specifico, sui meccanismi cognitivi implicati 
nei compiti di scrittura su dettato e di lettura di numeri. 
IL PROCESSO DI PRODUZIONE DEI NUMERI 
Un assunto fondamentale di questo modello è che l'elaborazione numerica dal codice 
verbale a quello arabico (e viceversa) avviene sempre attraverso l'elaborazione di una 
rappresentazione semantica che riflette la struttura del sistema numerico verbale 
(lessicale). 
Per l'italiano (e per l'inglese) il sistema numerico verbale è costituito da una serie 
limitata di concetti numerici primitivi di base (<C> da qui in poi) e dalle loro relazioni. Il 
prefisso <C> serve per specificare la natura semantica dei concetti numerici primitivi e 
differenziarli dai corrispondenti numeri arabi. Si hanno così, i concetti numerici da C l a 
) 
C9 per le Unità, da Cl l a C19 per i Teens, da Cl O a C20 per le Decine, ClOO e CIOOO che 
corrispondono ai moltiplicatori, cento e mille o mila. 
Mediante un processo combinatorio di relazioni additive e moltiplicative è possibile 
creare e rappresentare una quantità illimitata di numeri complessi (Power e Longuett-
Higgins, 1978). Ad esempio, la rappresentazione semantica del numero 
"trecentocinquantasei" è: 
l <(ClOO x C3) + (C50 + C6)> l 
Nella prima versione di questo modello (1990), i teens e le dec~ne non erano inclusi fra i 
concetti numerici primitivi, il numero "venti", ad esempio, era rappresentato da <C2 x 
CIO>; lo sono stati nell'ultima versione (1997) dove, ad esempio, "venti" è rappresentato 
da <C20> e "quindici" da <C15>. 
Le informazioni contenute nella rappresentazione semantica sono necessarie per attivare 
i meccanismi di produzione che servono, ad esempio, per produrre la forma arabica del 
numero. A seconda del tipo di relazione rappresentata viene attivata una specifica regola di 
produzione. 
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Nel caso di relazioni additive viene attivata un'operazione di sovrascrittura, 
simbolizzata dali' operatore "#", che richiede la sovrascrizione di uno o più zeri a partire da 
destra. Ad esempio, il numero "centonove" attiva la rappresentazione semantica <C100 + 
C9> che a sua volta-attiva l'operatore di sovrascrittura <100 # 9> che porta alla produzione 
del numero 109. 
Nel caso di relazioni moltiplicati ve v1ene invece attivata un'operazione di 
concatenazione, simbolizzata dall'operatore "&", che specifica che degli zeri devono 
essere aggiunti alla destra del moltiplicando. In particolare, vanno aggiunti due zeri se è 
implicato il "cento" (regola 14), tre se è implicato il "mila" (regola 15). Per esempio, nel 
numero "novecento", viene attivata la rappresentazione semantica <C100 x C9> che a sua 
volta attiva l'operatore di concatenazione <9 &00> che porta alla produzione del numero 
"900"; nel numero "novemila", viene invece attivata la rappresentazione semantica 
<C1000 x C9>, che attiva l'operatore di concatenazione <9 &000> che porta alla 
produzione del numero 9000. 
L'esistenza di questi distinti meccanismi di produzione è confermata da studi condotti 
' in ambito evolutivo (Power e Dal Martello, 1990; 1997; Seron e Fayol, 1994; Seron, 
Deloche e Noel, 1992) e clinico (Noel e Seron, 1995; Cipolotti et al., 1994; Delazer e 
Denes, 1998; Macoir, Audet e Breton, 1999) che mettono in evidenza come le relazioni 
additive sono le più difficili da manipolare: le difficoltà nel sovrascrivere gli zeri a partire 
da destra causano molto spesso errori di lessicalizzazione completa (es. "centotrentadue" 
scritto 1003Q2) o parziale (es. "centotrenta" scritto 1Q30) sia in bambini sia in pazienti con 
lesioni cerebrali o con deterioramento cognitivo. 
1.2.3 IL MODELLO ASEMANTICO DI DELOCHE E SERON 
L'assunto che ogni tipo di transcodifica sia mediato da una rappresentazione semantica 
è stato messo in discussione per la prima volta da Seron e Deloche, 1984 (vedi anche 
Deloche e Seron, 1987). Questi Autori sostengono infatti che il passaggio da un codice 
numerico all'altro possa avvenire attraverso l'applicazione di algoritmi asemantici di 
transcodifica numerica. 
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Nel loro modello, l'elaborazione di un numero dal codice verbale a quello arabico e 
viceversa, è caratterizzata da quattro componenti funzionalmente indipendenti ma 
interconnesse fra di loro: 
l) un processo di analisi (a parsing process) che opera da sinistra a destra nella stringa 
numerica e che permette l'identificazione delle unità lessicali; 
2) una componente di categorizzazione/identificazione che permette l'identificazione 
delle informazioni lessicali che caratterizzano i numeri primitivi: classe di 
appartenenza (ad es., unità, teens, decine ... ) e posizione (ad es., prima, seconda, 
terza ... ); 
3) un processo di transcodificazione che consiste nell'applicazione di insieme preciso 
di regole; 
4) un processo di traduzione dell' output che si realizza attraverso la produzione della 
forma arabica o verbale del numero. 
Ad esempio, la scrittura su dettato del numero /centocinquantasei/, avviene nel seguente 
modo (vedi Tabella 1.2 ): 
\ 
per prima cosa viene aperta una struttura a 3-cifre (dl, d2, d3) le cui posizioni vuote 
vengono riempite dalla cifra O (0, O, 0); 
ciascun elemento della stringa numerica viene poi processato da sinistra a destra. 
Vengono così individuati i parametri necessari per attivare le regole di transcodifica: 
la classe di appartenenza dell'elemento lessicale agisce da parola-chiave 
specificando in quale posizione della struttura a 3-cifre (o della memoria di lavoro) 
devono essere memorizzate le informazioni re lati ve ai valori delle cifre. 
L'informazione relativa alla posizione dell'elemento lessicale all'interno della classe 
viene invece usata dalle regole per individuare il valore specifico della cifra che 
deve essere memorizzata. 
Quando tutte le posizione della struttura a 3-cifre sono state riempite mediante 
questo processo (l, 5, 6), è possibile accedere agli elementi immagazzinati nel 
lessico arabico d'uscita e il numero "156" può essere prodotto. 
Si noti in particolar modo che durante questo processo di produzione non viene mai 
postulata l'attivazione di una rappresentazione semantica del numero. 
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Tabella 1.2. Esempio dell'algoritmo procedurale, che permette la realizzazione del numero 356. 
Specificazione della WMS 
struttura a 3-cifre 
d l d2 d3 
(magazzino 
(356) Trecentocinquantasei memoria di lavoro) 
Rl resettare la struttura a 3-cifre o 6 o o 
Trecentocinquantasei 
Tre - R3- 3 in WMS o o o 3 
Cento- R4- WMS in dl, 3 o o 3 
Pulisci WMS 3 o o o 
Cinquanta - R2 - 5 in d2 3 5 o o 
Sei - R3- 6 in WMS 3 5 o 6 
Stringa finita- R6- WMS in d l~ pulisci WMS 3 5 6 o 
Secondo gli Autori la selettiva compromissione di una o più delle componenti 
funzionali da loro proposte sarebbe responsabile degli errori prodotti dai pazienti 
cerebrolesi nei compiti di transcodifica (Deloche e Seron, 1982a; 1982b; 1987; Seron e 
Deloche, 1983, 1984). 
1.2.4 IL MODELLO DEL TRIPLO-CODICE DI DEHAENE 
Il modello del Triplo-codice (Dehaene, 1992; Dehaene e Cohen 1995) è un modello di 
elaborazione numerica e di calcolo in cui l'elaborazione dei numeri è basata su tre distinti 
codici numerici, ognuno dei quali ha una sua rappresentazione mentale: il codice arabico-
visivo in cui i numeri sono rappresentati come una stringa di cifre, il codice uditivo-verbale 
in cui i numeri vengono rappresentati come una sequenza sintatticamente organizzata di 
parole e il codice di grandezza analogica, in cui l'informazione relativa alla quantità (per 
esempio, che il numero 56 è più piccolo di 85, e che si trova circa a metà fra O e 100) viene 
rappresentata come distribuzione di attivazione su una linea-numerica orientata. Dati 
raccolti sui soggetti normali hanno permesso di evidenziare che la linea-numerica 
obbedisce alla Legge di Weber, per cui più le quantità numeriche sono grandi, più la loro 
rappresentazione diventa imprecisa (Dehaene, 1992). 
Ognuna di queste rappresentazioni è interconnessa alle altre per mezzo di specifiche vie 
di transcodifica ed è legata a procedure formato-specifiche di elaborazione sia in fase di 
input che in fase di output: ogni operazione numerica si serve infatti di un codice specifico 
di elaborazione dell'informazione sia in entrata che in uscita. Ad esempio, la lettura di 
numeri arabi si realizzerà mediante la categorizzazione della stringa di cifre in una 
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rappresentazione arabica-visiva (Cohen e Dehaene, 1991). La scrittura di numeri arabici, 
invece, attiverà la procedura necessaria per convertire la rappresentazione arabica interna 
in un appropriato programma grafo-motorio. La lettura o la scrittura di numeri-parola 
implicherà l'attivazione di rappresentazioni uditivo-verbali. 
Il modello del Triplo-codice assume inoltre che i tre codici sono distintamente implicati 
in diversi compiti. Nello specifico, il codice arabico-visivo è implicato in calcoli complessi 
e in giudizi pari/dispari (Dehaene, Bossini e Giraux, 1993). Il codice uditivo-verbale è 
implicato invece oltre che nella transcodifica di input e output verbali, in alcuni compiti di 
conteggio e probabilmente costituisce il formato preferenziale di rappresentazione di 
addizioni e moltiplicazioni semplici (Dehaene e Cohen, 1997). Infine, il codice di 
grandezza-analogica è attivato in ogni compito in cui viene richiesto di manipolare o di 
stimare una quantità (ad es., in compiti di confronto numerico) e nei calcoli approssimativi 
(ad es., Dehaene e Cohen, 1991; 1995; 1997; Cohen, Dehaene e Verstichel, 1994; 
Dehaene, Dupoux e Mehler, 1990; Stanescu-Cosson, Pinel, van de Moortele, Le Bihan, 
Cohen e Dehaene, 2000). 
Come è stato sottolineato poc'anzi, la comunicazione fra i diversi formati di 
\ 
rappresentazione mentale avviene tramite specifiche vie di transcodifica (vedi Figura 1.2). 
Rappresentazione '\ 
analogica della 
quantità numerica 
() ~\n· 
codice A ... codice 
arabico-visivo ~ uditivo-verbale 
B 
~ ~ 
~ k" 
Figura 1.2. Rappresentazione schematica del modello del Triplo-codice di Dehaene. 
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In particolare, gli Autori postulano l'esistenza di una via diretta arabico-verbale (via A e 
B) che elabora sequenze di simboli (numeri espressi in cifre o in parola) senza accedere al 
loro significato. Questa via sarebbe utilizzata anche per il processamento di numeri non-
familiari di qualsiasi grandezza e complessità sintattica (Cohen e Dehaene, 1991). Invece 
le vie che permettono sia l'accesso (vie C e C') che l'uscita (vie D e D') dal codice di 
grandezza analogica sono vie di elaborazione semantica, che lavorano su quantità 
approssimative e si presuppone siano sintatticamente semplici da manipolare. Si assume 
infatti che la comunicazione da e verso la rappresentazione di grandezza analogica lavori 
per mezzo di etichette: a ciascuna porzione della linea-numerica attivata 
corrisponderebbero una o più etichette, ad esempio "nove", "9", "circa l O" in riferimento 
alla quantità nove (Dehaene e Mehler, 1992). Inoltre mentre i numeri familiari avrebbero 
una rappresentazione semantica ricca e precisa (vedi ad es., il numero nove), i numeri non 
familiari, come ad esempio "212" sarebbero rapportati a quantità più familiari, come ad 
esempio "200" (Dehaene e Cohen, 1995). Questo formato di rappresentazione è 
chiaramente inadeguato per i compiti di transcodifica come la lettura o la scrittura, ma è il 
formato ottimale di rappresentazione per i compiti di calcolo approssimativo o per quelli in 
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cui viene richiesto di stimare una quantità. 
Dehaene e Cohen ( 1995), propongono una dettagliata implementazione neuroanatomica 
di questo modello formulando delle specifiche ipotesi funzionali riguardo alla natura e alle 
specifiche vie di interconnessione di queste rappresentazioni. I postulati fondamentali sono 
i seguenti: 
l. Entrambi gli emisferi possiedono delle procedure di identificazione visiva. Il sistema 
visivo dell'emisfero sinistro è in grado di riconoscere tutti i numeri ad una cifra, i 
numeri complessi e le parole scritte. Da un punto di vista anatomico questo sistema 
corrisponde ad una serie di aree che culminano nella regione temporo-occipitale 
sinistra e appartengono alle "vie visive ventrali" dedicate al riconoscimento visivo 
(Ungerleider e Mishkin, 1982). Aree omologhe dell'emisfero destro sono anch'esse in 
grado di identificare i simboli visivi come i numeri arabi ad una cifra, numeri 
complessi e alcune parole anche se l'ampiezza del loro vocabolario visivo è più 
limitata (per una discussione si veda Farah, 1990). 
2. Entrambi gli emisferi possiedono una rappresentazione analogica della quantità 
numerica che anatomicamente sarebbe localizzata vicino alla giunzione parieto-
occipito-temporale dei due emisferi: il destro sembra comunque maggiormente 
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coinvolto del sinistro nell'elaborazione della quantità (ad es., Kosslyn, Koening, 
Barret, Cave, Tang e Gabrieli, 1989). 
3. Solo l'emisfero sinistro possiede una rappresentazione verbale della sequenza dei 
numeri-parola, e delle procedure per identificare e produrre verbalmente i numeri. 
Queste procedure che non sono specifiche per i numeri, corrispondono alle classiche 
aree del linguaggio implementate nell'emisfero sinistro. Sono inclusi sia il giro frontale 
inferiore e il giro temporale frontale e centrale sia i nuclei della base e i nuclei talamici. 
4. L'aritmetica mentale è strettamente legata al linguaggio e alla rappresentazione verbale 
dei numeri. 
5. All'interno dell'emisfero sinistro, le rappresentazioni visive, verbali e di grandezza 
analogica sono interconnesse fra di loro per mezzo di specifiche vie di transcodifica. 
Nell'emisfero destro invece le connessioni e le procedure hanno la funzione di 
connettere fra di loro solo la rappresentazione visiva e quella di grandezza analogica. 
6. Nei soggetti normali, sia la rappresentazione visiva sinistra e destra sia la 
rappresentazione di grandezza analogica sinistra e destra, sono connesse fra di loro 
tramite il corpo calloso. Non esiste alcuna via diretta che leghi la rappresentazione 
ì 
numerica visiva destra al sistema verbale. 
Dati a favore di questo modello provengono non solo da lavori sperimentali condotti sui 
soggetti normali, ma anche da studi di casi singoli di pazienti con lesioni cerebrali focali e 
diffuse. 
La dimostrazione che il codice di grandezza-analogica manipola l'informazione 
numerica relativa alla quantità la cui rappresentazione è concettualizzata come 
distribuzione d'attivazione su una linea-numerica orientata, proviene dai compiti di 
confronto numerico. Il tempo per giudicare quale fra due numeri è il più grande (o il più 
piccolo) è una funzione logaritmica della distanza (numerica o fisica) fra i due stimoli 
(effetto distanza; ad es., Moyer e Landauer, 1967; Aiken e Williams, 1968; Restie, 1970; 
Dehaene, 1989). L'effetto distanza compare perfino in compiti di giudizio uguale-diverso: 
il tempo per giudicare che due numeri sono diversi varia in funzione della loro distanza 
(Duncan e McFarland, 1980). Questo suggerisce che i numeri non vengono confrontati a 
un livello simbolico, ma vengono inizialmente ricodificati e confrontati poi come quantità. 
Un'ulteriore dimostrazione di questo proviene da un compito di confronto numerico che ha 
utilizzato solo numeri a 2-cifre (Dehaene et al., 1990; Hinrichs, Yurko e Hu, 1981). I 
soggetti dovevano giudicare se un dato numero (ad es., 59 o 51) era più grande o più 
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piccolo di uno standard preso come punto di riferimento (ad es., 65). I risultati hanno 
dimostrato che anche quando la presenza delle decine avrebbe potuto facilitare il confronto 
(ad es., RTs uguali per confrontare 59 e 65 vs. 51 e 65), le unità venivano ugualmente 
processate e questo aveva un'influenza sui tempi di reazione (ad es., RTs <per confrontare 
51 e 65 rispetto a 59 e 65): le coppie di numeri venivano cioè giudicate non in maniera 
seriale, in base alla loro simbolica apparenza, ma in base ad un codice di quantità. 
In una serie di esperimenti, Dehaene, Bossini e Giraux (1993) hanno osservato che in 
compiti di giudizio pari/dispari, i soggetti erano più veloci nel rispondere ai numeri grandi 
con la mano destra e ai numeri piccoli con la mano sinistra. La presentazione di un numero 
arabico eli cita quindi un'attivazione automatica del codice di grandezza analogica, anche 
se l'informazione relativa alla quantità è irrilevante per il compito richiesto. Esperimenti 
successivi hanno messo in evidenza come quest'effetto, detto SNARC (Spatial-Numerical 
association of response codes), sia in realtà indipendente dalla mano (destra o sinistra) con 
cui viene data la risposta o dalla dominanza emisferica ma dipenda dalla direzione della 
scrittura (Dehaene et al., 1993). 
I dati neuropsicologici hanno permesso di stabilire l'indipendenza funzionale delle vie 
\ 
di transcodifica diretta e indiretta (Cohen e Dehaene, 1991; 1995; Cohen, Dehaene e 
Verstichel, 1994). Ad esempio, Cohen et al., (1994) hanno descritto il caso di un paziente 
con dislessia profonda, capace di leggere ad alta voce numeri familiari e con un 
"significato semantico", come date famose, numeri di telefono e targhe automobilistiche, 
ma con delle enormi difficoltà nella lettura ad alta voce di numeri arabi non familiari. Sulla 
base di queste osservazioni, gli Autori hanno proposto, in analogia con i modelli di 
elaborazione del linguaggio, un modello di lettura a due vie in base al quale i numeri 
familiari sarebbero transcodificati attraverso una via lessicale, semantica, mentre i numeri 
non familiari, ma in generale qualsiasi numero arabico ben formato, sarebbero 
transcodificati attraverso una via "superficiale" o asemantica, per mezzo di regole di 
composizione sintattica e accesso lessicale (Cohen e Dehaene, 1991). 
Cohen e Dehaene (1995), hanno anche descritto i casi di due pazienti con alessia pura 
(GOD e SMA) la cui prestazione nella lettura ad alta voce di numeri arabi era migliore 
quando dovevano indicare il più grande fra due numeri arabi (rispettivamente 90% e 85% ), 
rispetto alla lettura degli stessi numeri in un compito di addizione (rispettivamente 55% e 
65% ). Secondo questi Autori, la lettura all'interno di un compito di comparazione 
numerica attiverebbe l'accesso di rappresentazioni analogiche (semantiche) di grandezza, 
mentre la lettura all'interno di un compiti di addizione attiverebbe la via diretta asemantica 
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di transcodifica. Questi risultati dimostrano che la prestazione nell'identificare i numeri 
arabi, e quindi la via di transcodificazione attivata, è modulata dal tipo di compito 
richiesto. 
La dimostrazione dell'esistenza di due vie di elaborazione numerica, una deputata al 
processamento dei numeri come simboli, alla base anche del calcolo esatto, e l'altra 
deputata al processamento dei numeri come quantità, che sarebbe alla base del calcolo 
approssimativo, è stata recentemente descritta da Dehaene a Cohen (1991). Il loro paziente 
N.A. U. aveva perso tutte le conoscenze aritmetiche precise (ad es., non era più in grado di 
risolvere una semplice addizione come 2+2 oppure giudicava corretta l'equazione 2+2=5) 
tuttavia era in grado di transcodificare e processare i numeri in un codice di grandezza 
analogica (calcolo approssimativo conservato; ad es., era in grado di giudicare falsa 
l'equazione 2+2=9). 
Cohen e Dehane (1997) hanno inoltre descritto una doppia dissociazione fra normali 
capacità di scrittura e lettura di numeri in presenza di un'importante deficit di calcolo, che 
sosterrebbe l'assunzione che la rappresentazione di grandezza-analogica e la 
rappresentazione verbale "rispondono" a precise competenze numeriche fra loro 
\ 
dissociabili. 
Recentemente Cohen, Dehaene, Chocon, Lehéricy e Naccache (2000), hanno riportato il 
caso di una paziente (A TH) con una prestazione gravemente deficitaria in tutti i compiti 
che richiedevano la manipolazione di numeri in formato verbale (ad es., lettura ad alta voce 
e scrittura su dettato di numeri, rispondere a domande che riguardano conoscenze 
numeriche) ma con una conservata capacità di manipolare rappresentazioni non verbali di 
numeri (ad es., numeri arabici e quantità). Questa dissociazione fra abilità numeriche 
verbali e non verbali si rifletteva anche nella manipolazione dei fatti aritmetici (si veda 
capitolo 2.2.2). 
1.2.5 IL MODELLO DI ELABORAZIONE NUMERICA A PIÙ VIE DI CIPOLOTTI E 
BUTTERWORTH 
Cipolotti e Butterworh ( 1995; Cipolotti, 1995) propongono un modello di elaborazione 
numerica a più vie che integra alla via semantica prevista dal modello di McCloskey, delle 
vie asemantiche per l'elaborazione numerica (Figura 1.3). 
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Figura 1.3. Rappresentazione schematica del modello di elaborazione numerica ~ più vie di 
Cipolotti e Butterworth. 
Queste vie asemantiche sono state proposte sulla base dei risultati ottenuti dalla 
prestazione di due pazienti in una serie di compiti di transcodifica numerica e di calcolo. In 
particolare, il paziente SF, descritto da Cipolotti (1995) non era più in grado di leggere ad 
alta voce numeri arabi ma non aveva alcuna difficoltà di comprensione o produzione degli 
stessi. Inoltre era in grado di produrre numeri in forma verbale, ad esempio, in risposta a 
domande che riguardavano la conoscenza dei fatti cardinali (ad es., quanti giorni ci sono in 
un anno?) o a stime cognitive (ad es., quanti passeggeri possono stare in un autobus?; 
Shallice e Evans's test, 1978). 
Sulla base di questa dissociazione fra compromessa produzione di numeri in un compito 
di lettura e intatta capacità di produrre gli stessi, Cipolotti ( 1995) ipotizza l'esistenza, 
accanto alla via semantica, già postulata da McCloskey ( 1985), di una via asemantica per 
la lettura di numeri arabi. L'attivazione della via asemantica danneggiata durante la lettura 
ad alta voce inibirebbe l'attivazione della via semantica, che non può così compensare il 
deficit. 
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L'altro paziente, SAM (Cipolotti e Butterworth, 1995), aveva invece una selettiva 
difficoltà nella lettura e scrittura di numeri arabi, in assenza di problemi di riconoscimento 
o comprensione degli stessi. La sua produzione verbale di numeri in risposta a domande di 
carattere generale era ben conservata. Inoltre numeri di uguale difficoltà erano prodotti 
correttamente durante lo svolgimento di calcoli scritti, così come numeri di l e 2 cifre 
corrispondenti a soluzioni di calcoli mentali. 
Per rendere conto della prestazione di SAM, gli Autori hanno ipotizzato, in aggiunta 
alla via semantica proposta da McCloskey et al. (1985), l'esistenza di altre quattro diverse 
vie asemantiche di transcodifica numerica (si veda Figura 1.3). Due di queste sono attivate 
durante la lettura ad alta voce e la scrittura su dettato di numeri arabici (rispettivamente la 
via AKP e la via CLN), le altre due permettono invece la ripetizione e la lettura di parole-
numero (rispettivamente la via CJP e la via BIP). Anche in questo modello, si assume che i 
meccanismi lessicali e sintattici siano attivati all'interno del sistema numerico di 
comprensione e di produzione e nei processi di lettura e di scrittura di numeri arabi. 
Nessun meccanismo sintattico viene invece postulato nella lettura e nella ripetizione di 
numeri-parola perché si presuppone che i processi implicati in questi compiti facciano 
ì 
parte di un processo più generale di elaborazione linguistica. 
Un'assunzione fondamentale di questo modello, è la presenza di meccanismi inibitori 
fra le diverse vie, che sarebbero a loro volta regolati da preferenze compito-specifiche per 
una determinata via di elaborazione. 
Ad esempio, la lettura ad alta voce di numeri Arabi dovrebbe attivare la via di 
transcodifica numerica diretta arabico-verbale AKP e contemporaneamente inibire la via 
semantica. Viceversa, se il compito richiede un semplice calcolo, si dovrebbe attivare la 
via semantica ADFMFHP e contemporaneamente inibire la via asemantica AKP. Questo 
dovrebbe permettere di dire "otto" in risposta a 5 + 3 = ?, piuttosto che leggere 
semplicemente ad alta voce la domanda (''cinque più tre uguale punto di domanda). 
Sebbene plausibile, l'esistenza di queste vie asemantiche di transcodifica numerica 
necessita però di validazioni empiriche. 
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1.3 L'ELABORAZIONE DI NUMERI: UNA O PIÙ VIE? PROCESSI 
SEMANTICI O ASEMANTICI? CONSIDERAZIONI FINALI 
Come si può dedurre dalla rassegna dei modelli di elaborazione numerica appena 
presentata il dibattito sui meccanismi di transcodificazione semantica ed asemantica, e 
quello sulla unicità o molteplicità delle vie di transcodifica coinvolte nell'elaborazione dei 
numeri è tutt'altro che risolto. La maggior parte delle evidenze empiriche, sembra 
comunque sostenere l'assunzione di un modello di elaborazione numerica a più vie (sia 
semantiche che asemantiche) piuttosto che l'esistenza di un'unica via di elaborazione. 
Studi clinici, evolutivi e esperimentali hanno messo in evidenza che il sistema 
semantico viene attivato nell'elaborazione dei numeri anche in prove che in apparenza non 
ne richiedono esplicitamente l'attivazione. Ad esempio, Starkey e Cooper (1980) hanno 
dimostrato che, quando a bambini di 6-8 mesi vengono presentati due stimoli visivi, uno 
contenente due elementi, l'altro tre e contemporaneamente viene loro presentata una 
sequenza uditiva di due o tre battiti, i bambini guardano preferenzialmente lo stimolo 
visivo che contiene lo stesso numero di elementi della sequenza uditiva. 
Un altro fenomeno sperimentale spesso riportato nell'adulto e nel bambino che 
conferma l'elaborazione semantica del numero, è l'effetto distanza numerica: nel giudicare 
quale fra due numeri è il più grande, i tempi di reazione sono tanto più lunghi quanto più i 
numeri sono vicini (Banks, 1977; Holender e Peereman, 1987; Dehaene et al., 1990). 
Un'ulteriore conferma a questa ipotesi viene dai lavori che dimostrano l'elaborazione 
semantica del numero anche durante prove che apparentemente non la richiedono. Ad 
esempio, Dehaene e Akhavein (1995) hanno dimostrato che nel giudicare se due numeri 
arabi sono fisicamente uguali o diversi (ad es., 8-8; 8-5), i tempi di reazione alle coppie di 
numeri diversi sono più rapidi quando i due numeri sono di grandezza molto diversa (ad 
es., 2-8) rispetto a quando sono di grandezza molto simile (ad es., 7-8). Un effetto di 
distanza numerica in una prova che richiede solo il giudizio su una dimensione fisica dello 
stimolo può essere spiegato solo ammettendo l'attivazione di rappresentazioni semantiche, 
anche se non richieste per l'esecuzione del compito. 
Queste sono solo alcune osservazioni che rendono plausibile l'ipotesi che l'elaborazione 
dei numeri richieda l'attivazione di una rappresentazione semantica. Tuttavia non è 
altrettanto ovvio che il sistema semantico sia attivato in tutte le prove che richiedono 
l'elaborazione dei numeri (McCloskey, 1985). Diversi Autori (Cipolotti, 1995; Cipolotti e 
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Butterwoth, 1995; Dehaene, 1992; Seron e Deloche, 1987) infatti, ritengono che prove 
come la lettura ad alta voce, la scrittura su dettato, la ripetizione di numeri, la n-scrittura di 
un numero arabo da un numero-parola possano avvenire attraverso collegamenti diretti fra 
rappresentazioni in entrata e rappresentazioni in uscita senza attivare necessariamente una 
rappresentazione semantica dell'informazione. 
McCloskey stesso ( 1992) suggerisce che l'ipotesi di una transcodifica asemantica 
merita ulteriori indagini. Propone infatti che almeno la lettura e la scrittura di numeri-
parola possano essere effettuate per mezzo degli stessi ·meccanismi di conversione 
grafema-fonema e fonema-grafema postulati per l'elaborazione del linguaggio. Suggerisce 
inoltre che ci potrebbero essere della analoghe vie dirette che favorirebbero il mappaggio 
fra rappresentazione arabica e rappresentazioni verbali sia fonologiche che grafemiche. 
L'ipotesi che il passaggio da un codice numerico all'altro possa avvenire attraverso 
l'applicazione di algoritmi asemantici di transcodifica era già stata fatta da Del oche e 
Seron (1987). Secondo gli Autori, la selettiva compromissione di uno o più di questi 
algoritmi, sarebbe in grado di spiegare gli errori commessi dai pazienti afasici in compiti di 
transcodifica. Deloche e Seron hanno dichiarato con molta enfasi ma mai dimostrato, che 
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questi processi di transcodifica sono di natura asemantica. Come sottolineato da 
McCloskey, la plausibilità di vie addizionali di transcodifica non è di per sé una 
dimostrazione valida della loro esistenza, è necessario sottoporla a verifica empirica. 
Seron e Noel (1995) hanno presentato una rassegna critica delle evidenze 
neuropsicologiche che animano il dibattito fra modelli di elaborazione numerica semantici 
e asemantici, a uno o più vie di elaborazione (si rimanda il lettore all'articolo per una 
dettagliata presentazione dei casi discussi). Gli Autori mettono in evidenza tutta una serie 
di problematiche metodologiche e teoriche, a cominciare dalla distinzione stessa fra 
processi di natura semantica e asemantica: allo stato attuale delle conoscenze non è ancora 
stata riportata una doppia dissociazione fra questi due processi. 
Tutti i casi finora descritti hanno una prestazione migliore nei compiti che richiedono 
un'elaborazione di tipo semantica (ad es., Cohen et al., 1994; Cipolotti, 1995; Delazer e 
Girelli, 1997). La stessa distinzione fra compiti di natura semantica e asemantica è inoltre 
discutibile a livello teorico. Tutti i numeri infatti rappresentano una numerosità, quindi, per 
definizione, hanno un significato. Di conseguenza diventa difficile dimostrare che un 
compito viene portato a termine senza essere elaborato a livello semantico. Ancora, 
l'analogia con i modelli di elaborazione del linguaggio di un modello di lettura a due vie in 
base al quale i numeri arabi familiari vengono transcodificati attraverso una via lessicale, 
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semantica, mentre i numeri non familiari vengono transcodificati attraverso una via 
"superficiale"(non-lessicale) o asemantica, è opinabile. Come sottolineato da Seron e Noel 
( 1995), dal momento che non esistono numeri irregolari (qualsiasi sia la combinazione di 
cifre usata, questa dà sempre origine a un numero complesso ben formato), tutti i numeri 
arabi possono, in principio, essere transcodificati per mezzo della via non-lessicale. Ne 
consegue che, se questa via è danneggiata, la via semantica sarà ancora in grado di 
interpretare tutti i numeri, perché questi rappresentano comunque una numerosità. 
Come si può facilmente dedurre da queste ultime considerazioni il dibattito sulle 
procedure coinvolte nell'elaborazione dei numeri è ben lontano dall'essere risolto e 
necessita non solo di ulteriori verifiche empiriche ma anche di ulteriori assunzioni teoriche 
che precisino meglio sia il "contenuto" dei meccanismi implicati n eli' elaborazione 
numerica sia le relative procedure di attivazione implicate. 
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Capitolo 2 
l MODELLI DI CALCOLO 
2.1 INTRODUZIONE 
La capacità di "far di conto" è indispensabile per svolgere molte attività quotidiane, 
come ad esempio, controllare il resto o l'estratto conto, calcolare l'IVA da applicare ad una 
fattura, calcolare l'entità di uno sconto, calcolare la quantità di un ingrediente da pesare. 
Queste, sono tutte semplici operazioni che a seconda delle nostre competenze utilizziamo 
in maniera così automatica da non renderei conto invece della loro complessità; basti 
pensare ad una semplice moltiplicazione come: 
63 x 25 = 
315 
126-
1675 
Qualunque individuo con un livello di scolarità elementare è in grado di risolverla con 
rapidità ed accuratezza. Tuttavia nel momento in cui si provano ad esplicitare i vari passi 
necessari per risolverla, ci si rende conto di come l'esecuzione di un'operazione 
apparentemente molto elementare richiede invece il funzionamento di numerosi e 
complessi meccanismi cognitivi. 
Per svolgerla infatti è necessario: 
- che il sistema di elaborazione dei numeri identifichi correttamente i due fattori del 
problema (nell'esempio, i numeri 63 e 25) e generi una rappresentazione, costruita 
attraverso i meccanismi sin tattici e lessicali, che costituisca l'entrata al sistema di 
calcolo; 
- riconoscere correttamente il segno dell'operazione da eseguire (nell'esempio, una 
moltiplicazione); 
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- accedere ai fatti aritmetici (ad es., 5x3; 5x6) 
- conoscere le procedure specifiche per l'operazione attivata·, ad esempio, l'ordine in cui i 
fattori devono essere moltiplicati, l'ordine di esecuzione dei prodotti parziali, il riporto, il 
loro incolonnamento; 
- riattivare i meccanismi di produzione dei numeri per produrre la risposta finale. 
2.2 l MODELLI DI CALCOLO 
In questa parte, verranno presentati i principali modelli di calcolo e alcuni dei principali 
dati della letteratura sperimentale, evolutiva e neuropsicologica che forniscono 
informazioni rilevanti per inquadrare e interpretare in maniera critica i dati evolutivi e 
clinici presentati poi nella parte sperimentale (capitolo 6 e 7). Per quanto riguarda i modelli 
di calcolo, verranno descritti il sistema del calcolo di McCloskey (1985; 1992) e il modello 
del Triplo-codice di Dehaene (1992; Dehaene e Cohen, 1995). Non verrà ripresp il modello 
a più vie di Cipolotti e Butterwoth (Cipolotti e Butterworh, 1995; Cipolotti, 1995) perché si 
differenzia da quello di McCloskey solo per la parte di elaborazione numerica (si veda 
capitolo 1.2.5). 
2.2.1 IL SISTEMA DEL CALCOLO DI MCCLOSKEY 
Nel modello proposto da McCloskey e coli. (1985; McCloskey 1992) e presentato nella 
Figura 1.1, la rappresentazione semantica di tipo astratto, passaggio obbligato per i 
meccanismi di produzione e comprensione dei numeri, costituisce l' input e l' output del 
sistema di calcolo che è costituito da tre componenti funzionalmente distinte: 
l) un processare per il riconoscimento dei segni aritmetici; 
2) il sistema dei fatti aritmetici; 
3) le conoscenze delle procedure aritmetiche. 
I dati neuropsicologici presenti in letteratura hanno permesso di stabilire l'indipendenza 
funzionale delle suddette componenti. 
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L'ELABORAZIONE DEI SEGNI 
Le osservazioni cliniche riportate da Ferro e Bothelo (1980); McCloskey e Caramazza 
(1987); Laiacona e Lunghi (1997) hanno permesso di stabilire l'indipendenza funzionale 
dei meccanismi responsabili del riconoscimento dei segni delle operazioni dai processi 
responsabile dell'accesso ai fatti aritmetici e da quelli re lati vi alle procedure di calcolo. 
I pazienti AL e MA descritti da Ferro e Bothelo, ad esempio, mostravano una selettiva 
difficoltà nell'eseguire operazioni di calcolo semplice e complesso presentate visivamente: 
le loro risposte consistevano nell'esecuzione corretta di un'operazione sbagliata, ad 
esempio, "7+3=21" o "5x3=8" o "721+36=25956"; se presentati in modalità uditiva, erano 
invece in grado di rispondere correttamente ai problemi. Gli errori descritti dimostrano la 
possibilità che un deficit selettivo nell'elaborazione dei segni delle operazioni si 
accompagni ad una buona conoscenza dei fatti e delle procedure aritmetiche (ad es., il 
risultato "21" all'operazione "7+3" indica la sostituzione del segno "+" con "x", ma il 
calcolo "7x3" è svolto correttamente). 
IL SISTEMA DEI FATTI ARITMETICI 
\ 
Con il termine fatti aritmetici si intendono quelle conoscenze dichiarative sul calcolo 
cui si accede automaticamente senza ricorrere ad alcuna procedura. Convenzionalmente si 
definiscono fatti aritmetici le semplici operazioni ad una cifra (da 2 a 9; ad es., da 2+2 a 
9+9), come ad esempio le tabelline (Ashcraft, 1982, 1983, 1987; Campbell e Graham, 
1985). Tali conoscenze costituiscono parte della memoria semantica (McCloskey, et al., 
1985; McCloskey, 1992) e vengono acquisite durante lo sviluppo: prima che anche il più 
semplice calcolo diventi automatico (ad es., 2x2), sono necessarie un certo numero di 
esposizioni al problema e l'intervento di strategie o algoritmi di calcolo che permettono di 
arrivare alla soluzione corretta. Dal momento che i fatti aritmetici costituiscono un insieme 
circoscritto e definito di informazioni, è possibile studiare in modo dettagliato la 
rappresentazione e il recupero di informazioni immagazzinate in memoria semantica. 
Per indagare i meccanismi cognitivi sottostanti la capacità di computare e manipolare 
numeri sono stati utilizzati sia compiti di produzione, in cui il soggetto deve fornire una 
soluzione ad un problema dato (ad es., 6x3=?) (ad es., Miller, Perlmutter e Keating, 1984; 
Siegler e Shrager, 1984; Campbell e Graham, 1995) che compiti di verifica, in cui il 
soggetto deve giudicare vera o falsa un'equazione presentata (ad es., 7x2=21) (ad es., 
Stazyk, Ashcraft e Hammann, 1982; Campbell, 1987; Zbrodoff e Logan, 1990; Granà, 
Girelli, Semenza, e Butterworh, 1996). 
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L'attuale conoscenza dei processi sottostanti il recupero e la rappresentazione dei fatti 
aritmetici è il risultato non solo di un'intensa attività di ricerca condotta in ambito 
sperimentale (per una rassegna si rimanda il lettore a Ashcraft, 1992; 1995) ed evolutivo 
(ad es., Ashcraft e Fiermann, 1982; Siegler, 1988; Geary e Widaman, 1987) ma anche di 
un crescente e costante interesse sviluppatosi in ambito clinico verso i disturbi acquisiti di 
calcolo (per una rassegna si rimanda il lettore a McCloskey, 1992; Cipolotti e van 
Harskamp, 2001). 
I dati neuropsicologici presenti in letteratura hanno pel1liesso di stabilire l'autonomia 
funzionale del sistema dei fatti aritmetici rispetto ad altre conoscenze numeriche necessarie 
allo svolgimento di calcoli complessi, come ad esempio la conoscenza delle procedure o la 
conoscenza concettuale (Warrington 1982; Caramazza e McCloskey, 1987; Sokol e 
McCloskey, 1991; Cohaene e Dehaene, 1994, Hittmair-Delazer, Semenza e Denes, 1994). 
Ad esempio, sono stati descritti pazienti il cui grave deficit nel recupero di semplici 
moltiplicazioni contrastava con un'ottima conoscenza delle procedure di calcolo e dei 
principi aritmetici (Hittmair-Delazer et al., 1994; Hittmair-Delazer, Sailer e Benke, 1995; 
Caramazza e McCloskey, 1987). In letteratura sono stati inoltre frequentemente descritti 
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pazienti con difficoltà selettive nel recupero dei fatti aritmetici, caratterizzate oltre che 
dalla produzione di errori (ad es., 5+ 7=13; 8x3=32) da un aumento patologico delle latenze 
di risposta (ad es., > 2 secondi) (Delazer e Benke, 1997; Girelli, Delazer, Semenza e 
Denes, 1996; Hittmair-Delazer et al., 1995; Hittmair-Delazer et al., 1994; Cohen e 
Dehaene, 1994; Sokol et al., 1991; McCloskey, Alimosa e Sokol, 1991b). 
I dati provenienti dagli studi neuropsicologici non solo hanno permesso di stabilire 
l'indipendenza funzionale del sistema dei fatti aritmetici dalle altre componenti di calcolo, 
ma hanno anche messo in evidenza che, ali' interno di tale sistema, i problemi sono 
segregati per operazione. Sono stati infatti frequentemente descritti casi di pazienti con un 
deficit selettivo per le moltiplicazioni e con una migliore o addirittura intatta prestazione 
nelle addizioni e sottrazioni (Sokol et al., 1991; Dehaene e Cohen, 1997; McCloskey, 
Alimosa e Sokol 1991a; Grafman, Kampen, Rosember, Salazar e Boiler, 1989) e viceversa, 
vale a dire una conserva capacità per le moltiplicazioni (ad es., van Harskamp e Cipolotti, 
200 l; Delazer e Benke, 1997). Similmente, sono stati riportati deficit selettivi per le sole 
sottrazioni (ad es., van Harskamp e Cipolotti, 2001; Dehaene e Cohen, 1997). La 
conservata capacità nella manipolazione delle sottrazioni è stata invece documentata in 
pazienti che avevano un deficit selettivo nel recupero di semplici addizioni e 
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moltiplicazioni (Dagembach e McCloskey, 1992, Pesenti, Seron e Van Der Linden, 1994; 
McNeil e Warrington, 1994; Lampi, Eshel, Gilad e Sarova-Pinhas, 1994). L'unico caso di 
un deficit selettivo per le addizioni è stato recentemente descritto da van Harskamp e 
Cipolotti (2001). Infine, Cipolotti e Lacy Costello (1995) hanno descritto un caso con una 
selettiva compromissione per le sole divisioni. 
LE REGOLE ARITMETICHE. Un'importante distinzione all'interno dei problemi ad una 
cifra inizialmente postulata da McCloskey e coli. (1985, 199la; McCloskey, 1992) è fra i 
fatti aritmetici, in cui le cifre che costituiscono i problemi sono comprese fra 2 e 9 (da qui 
in poi saranno indicati come problemi di tipo "NxM", "N+M" e "N-M" a seconda del tipo 
di operazione richiesta), e le regole aritmetiche, in cui le cifre che costituiscono i problemi 
includono lo O (da qui in poi indicati come problemi di tipo "NxO", "N+O" e "N-0") o l'l 
(da qui in poi indicati come problemi di tipo "Nx1", "N+1" e "N-1"). 
Mentre i problemi di tipo "NxM" sono immagazzinati come conoscenze dichiarative 
all'interno di una rete semantica o di una rete associativa (per una rassegna, si veda 
\ 
Ashcraft, 1992) e vengono recuperati in maniera diretta dalla memoria semantica, i 
problemi di tipo "NxO" e "Nx1" vengono risolti attraverso l'applicazione di una regola 
generale (ad es., Nx0=0 per ogni N; Nx1=N per ogni N). 
Dati sperimentali e clinici hanno rafforzato questa distinzione. Si è visto infatti che i 
tempi di risposta raccolti sui soggetti normali aumentano in proporzione alla grandezza del 
fattore nei problemi "NxM" mentre sono uniformi e rapidi nei problemi "NxO" (Miller et 
al., 1984; Stazyck et al., 1982). Inoltre, ali' interno della dissociazione più volte riportata 
fra fatti e regole (ad es., McCloskey et al., 1991a), la natura stessa della compromissione è 
diversa: non uniforme nei problemi "NxM" con una percentuale di errore più alta per 
alcuni problemi piuttosto che per altri suggerendo così una rappresentazione individuale 
per ognuno di essi (ad es., 6x2=12; 6x3=18) e generalmente completa all'interno di una 
dato sotto-insieme di regole. Nel caso della moltiplicazione, ad esempio, dal momento che 
"NxO=O" (per qualsiasi N), la risposta al problema "Ox2" o "8x0" è sempre "0". I pazienti 
infatti presentano di solito comportamenti estremi: o rispondono sempre correttamente o 
sbagliano sempre, questo sia in fase di indagine sperimentale che di recupero, anche 
spontaneo. Un esempio è dato dalla paziente PS (McCloskey et al., 199la; Sokol et al., 
1991) che nel corso di uno studio sperimentale sbagliava quasi sistematicamente i problemi 
"NxO" (98% di errori); da un certo momento in poi, ha invece risposto quasi sempre 
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correttamente (5% di errori). Stessa cosa per il paziente GE (McCloskey et al.,1991a; 
Sokol et al., 1991). 
Che i problemi con lo zero siano governati da un'unica regola è stato messo in 
discussione dali' osservazione di alcune doppie dissociazioni ali' interno della regola 
(McCloskey et al., 1991b; Cacciatori, Granà, Girelli e Semenza 2000). Nel caso della 
moltiplicazione, ad esempio, il paziente FW (McCloskey et al., 1991 b) non sapeva 
rispondere a "NxO" ma produceva pochissimi errori in risposta a problemi "OxN", 
viceversa il paziente JB (McCloskey et al., 199lb), era compromesso per il problemi 
"NxO" ma non per quelli "OxN". Per ulteriori evidenze sperimentali si rimanda il lettore 
alla descrizione del caso FS, nel capitolo 6. 
La regola "NxO" è sicuramente la più studiata (McCloskey et al., 1991a; McCloskey et 
al., 1991b; Sokol et al., 1991; Dehaene e Cohen, 1997; Hittmair-Delazer et al., 1994; 
Cacciatori et al., 2000). 
Generalmente i problemi "Nx1" non risultano mai più compromessi rispetto a quelli 
"NxM" (Dagenbach e McCloskey, 1992; Dehaene e Cohen, 1992; Hittmair-Delazer et al., 
ì 
1995; McCloskey et al., 1991a; Pesenti, et al., 1994; Sokol et al., 1991). 
Un deficit selettivo per la regola "N+O=N" è stato recentemente descritto da Pesenti, 
Depoorter e Seron (2000). I problemi "N-O"solitamente sono meno compromessi rispetto a 
quelli "N-M" (Dagenbach e McCloskey, 1992). Pesenti et al., (1994), hanno descritto il 
caso di un paziente (BB) che fra tutte le operazione ad una cifra, aveva conservata solo la 
sottrazione, inclusa la regola "N -0". Infine l'unico caso in cui sono state studiate le 
divisioni semplici, ha descritto un completo danneggiamento della regola "O:N" ("N:O" e 
"N: l") nonostante un'ottima prestazione nei problemi "N x O" (Cipolotti e de Lacy Costello, 
1995). 
LE PROCEDURE ARITMETICHE 
Le procedure aritmetiche costituiscono un gruppo molto eterogeneo di regole che 
precisano tutte le manipolazioni dell'informazione numerica necessarie per risolvere le 
varie operazioni. Specificano, ad esempio, l'ordine in cui i fatti aritmetici presenti in una 
operazione complessa devono essere recuperati, e le varie regole alla base di ciascuna 
procedura, come ad esempio, il riporto o il prestito di cifre, il corretto incolonnamento dei 
risultati parziali, la direzione in cui procedere per risolvere un calcolo. 
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I pochi casi descritti di pazienti con deficit selettivi nella conoscenza delle procedure del 
calcolo, suggeriscono che le procedure per le diverse operazioni sono rappresentate 
distintamente. McCloskey et al., ( 1985) hanno descritto la prestazione di quattro pazienti 
(VO, DL, WW e HY) con delle difficoltà specifiche nella soluzione del calcolo complesso 
che consistevano: nell'incapacità di utilizzare il riporto nell'addizione (Figura 2.la, 
paziente VO); nell'incapacità di utilizzare nel corretto ordine le procedure del riporto nella 
moltiplicazione (Figura 2.1 b, paziente DL); nel confondere alcune tappe intermedie delle 
procedure di un operazione con quelle di un'altra (Figura 2.1c·, paziente WW e Figura 2.1d 
paziente HY). Sebbene interessanti questi casi si basano solamente su un'analisi qualitativa 
di pochissimi errori (in tutto 15 per tutti e quattro i pazienti) e mancano (tranne per HY, 
McCloskey et al., 1986) di dati di riferimento. 
a) VO 607 b) DL 73 
+ 495 L.2 
1002 405 
c)WW 45 d) HY 58 
~ x 69 
1213 372 
Figura 2.1. Esempi di calcolo dovuti ad un deficit delle procedure. Gli esempi a) e b) mostrano 
l 'incapacità di VO e di DL di utilizzare correttamente il riporto, rispettivamente nell'addizione e 
nella moltiplicazione. Gli esempi c) e d) mostrano invece gli errori di WW e HY che confondono 
alcune tappe intermedie delle procedure di un'operazione con quelle di un'altra ( McCloskey et 
al.,1985). 
Lucchelli e DeRenzi (1993) hanno descritto il caso di un giovane studente che aveva 
perso le conoscenze relative alle procedure di tutte e quattro le operazioni di base, mentre il 
recupero dei fatti aritmetici era abbastanza ben conservato. Una doppia dissociazione fra 
procedute intatte e compromesso recupero dei fatti è stata descritta anche da Tempie 
(1991) in due casi di discalculia evolutiva. 
Recenti osservazioni hanno contribuito a chiarire la natura di questa componente del 
calcolo. Girelli e Delazer ( 1996) hanno descritto un paziente (MT) con un deficit selettivo 
nelle sottrazioni complesse. MT sistematicamente sottraeva il numero più piccolo dal più 
grande indipendentemente dalla loro posizione, vale a dire dalla loro appartenenza al 
sottraendo o al minuendo (Figura 2.2a "Smaller-from-larger" bug); inoltre quando 
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incontrava una colonna della forma 0-N, sistematicamente scriveva N come risposta 
(Figura 2.2b "Diff-0-N=N" bug; VanLehn, 1986). Solo in un unico caso era in grado di 
applicare correttamente la sotto-procedura del prestito: quando un numero a due cifre 
veniva sottratto da uno a tre cifre (Figura 2.2c), dimostrando così che all'interno di 
un'operazione complessa parte di una procedura può essere preservata e utilizzata senza 
essere completamente compresa. 
a) 923-
624 = 
321 
b) 501-
322= 
221 
c) 138-
74= 
64 
Figura 2.2. Esempi della prestazione di MT nelle sottrazioni complesse: a) "s_maller-from-larger" 
bug; b) "Diff-0-N=N; c) "Smaller-from-larger" bug con prestito. 
Semenza, Mi celi e Girelli ( 1997), hanno descritto il caso di un giovane di 17 anni (MM) 
con idrocefalia e sviluppo sproporzionato del ventricolo laterale che ha impedito la crescita 
dell'emisfero destro, che nella risoluzione di calcoli complessi non produceva errori 
sistematici o aveva difficoltà specifiche relative ad alcuni passaggi procedurali (Figura 
2.3 ), ma aveva uno specifico deficit di monitoraggio della componente procedurale del 
sistema di calcolo. Gli Autori, ritengono che un deficit di monitoraggio sia caratterizzato: 
l) dalla produzione di errori non sistematici che non riflettono l'uso di alcuna strategia; 2) 
da un calo della prestazione man mano che si procede nell'esecuzione dell'operazione, 
generalmente l'inizio è corretto; 3) da difficoltà nel portare a termine l'operazione stessa o 
un subset di operazioni; 4) dalla mancanza di consapevolezza nei confronti di quanto 
eseguito; 5) da nessun effetto di un eventuale training 
a) 35. 
97= 
245 
275-
2995 
b) 723. 
57= 
151 
385-
31001 
c) 41 x 
57= 
3087 
2205-
25127 
Figura 2.3. Esempi della prestazione di MM nelle moltiplicazioni complesse che mostrano ur. uso 
inappropriato delle procedure del riporto a) nel calcolo dei prodotti parziali e b) nella somma dei 
prodotti parziali e anche c) nel recupero dei fatti aritmetici 
In un recente studio sulle abilità di calcolo di pazienti con deterioramento cognitivo, 
Manto v an, Delazer, Ermani e Denes, ( 1999) hanno messo in evidenza come i deficit di 
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monitoraggio nella manipolazione delle procedure di calcolo possono essere considerati un 
sintomo precoce e piuttosto comune della malattia di Alzheimer. 
2.2.2 IL MODELLO DEL TRIPLO-CODICE DI DEHAENE 
Nel modello proposto da Dehaene. (1992; Dehaene e Cohen, 1995) e presentato nella 
Figura 1.2, i numeri possono essere rappresentati in tre diversi formati: come numeri arabi 
in un codice arabico-visivo; come una sequenza di parole-nùmero in un codice uditivo-
verbale e come una distribuzione di attivazione su una linea numerica-orientata in un 
codice di grandezza analogica. Come è già stato spiegato nel capitolo 1.2.4, questi tre 
codici sono interconnessi fra di loro attraverso specifiche vie di transcodifica e sono 
implicati in diversi compiti. Ad esempio, il codice arabico-visivo è implicato in calcoli 
complessi e in giudizi pari/dispari; il codice uditivo-verbale è il formato preferenziale di 
rappresentazione di moltiplicazioni che si suppone siano apprese mediante associazioni 
uditivo-verbali (''tre per due, sei"). Il codice di grandezza analogica manipola informazioni 
relative alla quantità, ed è utilizzato, ad esempio, in compiti di confronto numerico, nella ' . 
manipolazione di sottrazioni ad una cifra e nel calcolo approssimativo (ad es., Dehaene e 
Cohen, 1991; 1997; Dehaene, 1992; Cohen et al., 2000). 
Dehaene e Cohen ( 1997) e Cohen e Dehaene (2000) hanno postulato l'esistenza di due 
vie per la risoluzione dei problemi aritmetici: una via diretta asemantica utilizzata per la 
produzione di moltiplicazioni ad una cifra che sono state apprese tramite associazioni 
verbali e vengono recuperate in modo automatico dalla memoria a lungo termine (ad es., 
"sei per tre, diciotto") e una via indiretta semantica, in cui gli elementi del problema sono 
codificati e rappresentati come quantità. Questa via viene utilizzata ad esempio nella 
manipolazione di sottrazioni ad una cifra che solitamente non sono state imparate a 
memoria. 
Lo status delle addizioni e divisioni ad una cifra è più ambiguo. Mentre la maggior parte 
delle addizioni ad una cifra sono memorizzate anch'esse in forma verbale come le 
moltiplicazioni (ad es., "tre più due, cinque"), queste, possono però, essere risolte 
rapidamente anche usando il conteggio o strategie di "back-up" (ad es., 6+5= 
6+6+1=10+1=11). Il contributo di queste strategie è stato ampiamente studiato nei bambini 
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(ad es., Ashcraft, 1992), e messo in evidenza anche negli adulti (LeFevre, Sadesky e 
Bisanz, 1996). 
Dehaene suggerisce che nella risoluzione di problemi aritmetici la via asemantica diretta 
e quella asemantica indiretta possono essere attivate contemporaneamente. La differenza 
fra le varie operazioni in termini di meccanismi cognitivi sottostanti non è assoluta. In 
principio, anche alcune sottrazioni possono essere imparate a memoria (ad es., "due meno 
uno, uno") viceversa, le moltiplicazioni possono essere risolte tramite la manipolazione di 
alcuni algoritmi (ad es., 9x4= 4x10-4). Quello che il modello postula è che nei soggetti 
normali, generalmente moltiplicazioni e sottrazioni si basano su due distinti meccanismi 
cognitivi che regolano processi diversi (ad es., manipolazione verbale vs. quantità) e che 
possono essere selettivamente danneggiati in seguito ad una lesione cerebrale (Dehaene e 
Cohen, 1997; Cohen e Dehaene, 2000). La doppia dissociazione riportata da Dehaene e 
Cohen (1997) ne è una chiara dimostrazione. Gli Autori, descrivono infatti la prestazione 
di due pazienti, il primo, BOO con un deficit per le moltiplicazioni assieme ad una 
generale compromissione di diversi automatismi verbali ma relativo risparmio delle 
sottrazioni, il secondo, MAR con un deficit per le sottrazioni assieme ad una generale 
ì 
compromissione della capacità di manipolare quantità numeriche, ma una capacità 
relativamente ben conservata nella produzione di moltiplicazioni ad una cifra. Ancora, 
Cohen et al. (2000), descrivono il caso di una paziente ATH, con una grave 
compromissione in tutti i compiti che coinvolgevano la produzione verbale di numeri (ad 
es., lettura e scrittura di numeri) ma con una conservata capacità nella manipolazione di 
numeri in un formato non verbale (ad es., compiti di confronto numerico con numeri 
arabi). La dissociazione fra abilità numeriche verbali e non verbali (basate su una 
rappresentazione della quantità numerica), si rifletteva anche nella manipolazione delle 
quattro operazioni ad una cifra: la prestazione di A TH era migliore con le sottrazioni 
rispetto alle moltiplicazioni. La sua prestazione con le addizioni e divisioni era 
paragonabile a quella fra moltiplicazioni e sottrazioni. 
Recentemente v an Harskamp e Cipolotti (200 l) hanno descritto il caso di un paziente 
(FS) con un deficit selettivo per le addizioni semplici, con risparmio delle sottrazioni e 
moltiplicazioni mettendo così in discussione una delle assunzioni del modello del Triplo-
codice: che non è possibile avere una compromissione selettiva per le addizioni con 
relativo risparmio di moltiplicazioni e sottrazioni. 
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Un'importante distinzione postulata da Dehaene (1992; Dehaene e Cohen, 1991) 
all'interno del modello del Triplo-codice riguarda la distinzione fra le conoscenze di 
calcolo esatto, come ad esempio le tabelline, e le abilità di calcolo approssimativo, basate 
invece su una rappresentazione analogica della quantità numerica. Quest'ultima permette 
ad esempio, di apprezzare la differenza fra due quantità (ad es., 55 è più grande o più 
piccolo di 60?) o la grandezza approssimati va del risultato di una operazione complessa 
(ad es., 3450+2564= 12000, vero o falso?). La dimostrazione dell'esistenza di due distinte 
vie per l'elaborazione numerica è data dalla descrizione délla prestazione di NAU, un 
paziente con trauma cranico, che aveva perso tutte le conoscenze aritmetiche di calcolo 
esatto, ad esempio, non era più in grado di risolvere una semplice addizione come 2+2 
oppure giudicava corretta l'equazione 2+2=5, ma era in grado giudicare falsa e scorretta 
un'equazione come 2+2=9, dimostrando così una buona abilità a transcodificare e 
processare i numeri in un codice di grandezza analogica (calcolo approssimativo 
conservato). 
Dehaene (1992) fa delle specifiche assunzioni relative al ruolo che le diverse regioni 
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anatomiche hanno nel calcolo. Nell'immagazzinamento e nel recupero automatico tramite 
associazione verbale di fatti aritmetici, come le semplici addizioni e le moltiplicazioni, è 
coinvolta sia l'area perisilviana dell'emisfero sinistro che comprende il giro frontale e il 
giro temporale superiore e centrale, sia i gangli della base e i nuclei talamici. La 
manipolazione mentale di quantità numeriche che è usata nelle sottrazioni, è implementata 
invece bilateralmente dalle aree parietali inferiori (Dehaene e Cohen, 1995; 1997; Cohen et 
al., 2000; Stanescu-Cosson et al., 2000). 
2.3 CONOSCENZA CONCETTUALE DEL CALCOLO 
E' importante notare che nessuno dei modelli proposti prende in considerazione 
l'esistenza e il ruolo di una componente concettuale e metacognitiva nei processi del 
calcolo: il sistema dei fatti aritmetici e le procedure aritmetiche sono considerati 
conoscenze sovrapprese e automatizzate. Un'iniziale formulazione di questa questione è 
stata proposta da Sokol, McCloskey, Cohen e Alimosa (1991), che hanno usato il termine 
di conoscenza concettuale per riferirsi alla comprensione delle operazioni aritmetiche (ad 
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es., una moltiplicazione può essere sostituita da un insieme ripetuto di addizioni) e delle 
leggi ad essa applicate (ad es., la legge commutativa dell'addizione). 
Il ruolo determinante di tali conoscenze, e di conseguenza, la necessità di una precisa 
formulazione teorica al riguardo sono state messe il luce in due studi sistematici di 
acalculia acquisita (Hittmair-Delazer et al., 1994; Hittmair-Delazer et al., 1995). 
Il paziente BE era incapace di recuperare le moltiplicazioni ad una cifra, ma riusciva a 
compensare questo suo deficit grazie all'applicazione di varie strategie spontanee creative 
ed ergonomiche (ad es., 4x9= 90:2-9=36). L'altro paziente~ DA, nonostante una totale 
incapacità di recuperare i semplici fatti aritmetici aveva un'intatta capacità di svolgere 
equazioni algebriche attraverso adeguate elaborazioni formali. 
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Capitolo3 
LA STRAORDINARIA STORIA DELLO ZERO 
Il concetto di zero fa riferimento a quello che i matematici ed i logici chiamano 
"insieme vuoto" od "insieme nullo". Nel passato, l'idea di dover rappresentare questo 
insieme vuoto, questo nulla, nel nostro sistema di simboli numerici, risultava molto 
difficile. Il sistema di numerazione con valore posizionale e un simbolo preciso per lo zero 
che noi utilizziamo, non ha avuto un unico inventore, né è nato in un solo luogo. 
E' vero che i numeri arabici sono stati introdotti in Europa dai mercanti arabi nel XII 
secolo, ma non sono stati inventati da loro, bensì dai matematici indiani, che in origine 
ì 
rappresentavano le unità e le decine secondo il "principio delle fiches da poker" (ad es., un 
insieme di segni o di oggetti veniva indicato con un unico simbolo) e non quello del valore 
posizionale. 
Nel VI secolo d.C., la valle dell'Indo era una fiorente e ricca zona, che attraverso le vie 
di terra e i commerci marittimi venne in contatto con i Babilonesi. In questo modo, i 
matematici indiani vennero a conoscenza del sistema numerico babilonese, con la sua 
caratteristica notazione posizionale e, successivamente, delle scoperte astronomiche di 
Tolomeo d'Alessandria. Anche la scuola di astronomia, alla quale apparteneva il grande 
astronomo indiano Brahmagupta, era ben sviluppata; questa faceva, infatti, uso del sistema 
numerico posizionale e, secondo la convenzione tolemaica, riportava gli angoli dei corpi 
celesti, usando un piccolo cerchio per indicare zero gradi o z.ero minuti. 
I mercanti e i matematici indiani erano facilitati nell'utilizzare il sistema posizionale 
contenente un simbolo speciale per lo zero grazie anche alla buona familiarità che avevano 
con le tavole dei conteggi (Figura 3.1). In queste tavole ogni colonna indicava una potenza 
di dieci (unità, decine, centinaia e migliaia) e dei sassolini erano utilizzati per indicare i 
multipli di ciascuna potenza. Il procedimento utilizzato per sommare due numeri era molto 
simile a quello adottato dalla nostra aritmetica in colonna con i riporti. Infatti, quando la 
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somma di due insiemi di sassolini dava zero su una colonna, si aveva una situazione che 
dal punto di vista logico era equivalente ad avere una notazione con valori posizionati e lo 
zero (Menninger, I969). 
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Figura 3.1. Il numero 2648 rappresentato su una tavola per contare, con le colonne che 
rappresenrano le migliaia (T), le centinaia (H), le decine (D) e le unità ( U). Le tavole furono 
comuni in tutta la regione mediterranea per 2000 anni. Ne sono sopravvissute pochz);sime; quelle 
del periodo classico si avvalevano di colonne che rappresentavano multipli successivi di 5 invece 
che l O. Le tavole per contare si basavano su un sistema posizionate ma i risultati dei calcoli 
eseguiti s·r di esse dovevano poi essere "transcodificati" e scritti nel sistema numerico dei Romani 
o dei Gr. ci. Questi sistemi avevano un valore nominale, e quello dei Romani si serviva, per 
fonnare i 'lumeri, sia dell'addizione che della sottrazione 
Non s,, t o lo sviluppo della tecnologia, ma anche l'uso della poesia facilitò i matematici 
indiani e emplificò l'invenzione dello zero. Nel popolare poema in versi "Agni-Purana", 
scritto in ~;anscrito attorno al 300 d.C., si trovano numeri scritti in forma di parole aventi 
un valore .,osizionale (Datta e Singh, I935). Questi, non erano però dei vocaboli numerici, 
ma semp cemente delle parole che avevano la funzione di evocare un numero. Così, 
invece d; ·'I" il poeta poteva scrivere "luna", dato che di luna ce n'è una sola; 
analogam,:nte il "2" poteva essere rappresentato dalle parole "braccia", "occhi" o "ali"; 
per il "5" ,j poteva usare la "freccia", poiché Kama, il dio dell'amore, aveva cinque frecce 
nella sua faretra. E' interessante notare che i termini per indicare lo zero erano piuttosto 
numerosi: fra questi "sunya" che significa "vuoto", ma ce n'erano degli altri che volevano 
dire "completo", "buco", "intero". Usando una serie di parole, compresi vocaboli numerici, 
era possibile costruire una frase poetica e memorabile. Parole in successione 
rappresentavano potenze di crescenti di IO a partire dalle unità, a cui seguivano le decine e 
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così di seguito. Quando una di queste potenze di 10 mancava: al suo posto veniva utilizzata 
una parola in grado di evocare lo zero. Ad esempio, il numero 1201, poteva essere scritto 
come sasi-paksa-ka-eka [luna-ali-buco-uno]. Questo, è un sistema di notazione di tipo 
posizionale, contenente al suo interno lo zero: non era infatti necessario associare ai numeri 
delle cifre o un nome per specificarne il valore. 
Il passo finale fu l'adozione di simboli speciali, chiamati numeri di Gwalior. Questi 
derivavano dai più antichi numeri brahmi e sono i predecessori dei nostri attuali numeri (il 
numero 2 e il 3 sono quasi identici). Il più antico esempio conosciuto di notazione 
posizionale con lo zero, rappresentato da un piccolo cerchio, è l'iscrizione di Gwalior, 
risalente all'870 d.C., in cui compaiono i numeri "270" e "187''. 
Nella Figura 3.1, sono riportate le forme primitive dei moderni numeri arabici 
Brahmi 
~ 
Indiano (Gwalior) 
t 
Sa n s c rito-D eva n aga ri 
~ 
Xl sel (Apici) 
X:V sec. 
Figura 3.2. Fanne primitive dei moderni numeri arabici. Questi derivano dai simboli numerici 
indiani usati nella Valle dell'Indo nel II secolo d.C.. Non c'è ancora il simbolo per lo zero che fu 
inventato nel V secolo. Il primo esempio conosciuto si trova nell'iscrizione di Gwalior, dell'870 
d.C. La grafia di questi numeri fu importata in Occidente dai mercanti arabi. (Adattato da Flegg, 
1989). 
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Come è già stato detto all'inizio di questo breve capitolo, il sistema di numerazione 
posizionale e il simbolo per lo zero, sono stati introdotti in Europa dai mercanti arabi nel 
XII secolo. L'impatto che i numeri arabi, e soprattutto lo zero, ebbero in Europa è evidente 
nei vocaboli usati per esprimere lo Hzero" (Figura 3.3). 
sunya = vuoto 
(colonna sulla tavola per contare) 
Sanscrito, VII secolo 
• cifra = "numero" 
Latino, XIII secolo 
chifre 
Francese, XIV secolo 
Ziffer 
Tedesco, XV secolo 
.. 
as-sifr 
Arabo, IX secolo 
l 
~ 
zefirum ="zero" 
Latino. X III secolo 
zefro -7 zevero -7 zero 
Italiano 
zero 
Francese, Inglese 
Figura 3.3. L'evoluzione delle parole per esprimere "zero". In sanscrito lo zero era chiamato 
sunva. che significa "vuoto". Gli Arabi, che introdussero i simboli numerici indiani in Europa, lo 
tradussero con la parola as-si{r, che letteralmente significa "il vuoto". E' questo termine la fonte 
di molte parole europee che significano "cifre" o "numeri"., riportate sulla sinistra del 
diagramma, e delle parole che significano "zero", a destra. 
In Europa, il manoscritto più antico contenente numeri arabi è il Codex Vigilanus, 
scritto in Spagna nel 976. La sua diffusione è però legata essenzialmente a due nomi: da 
una parte l'opera di Muhammad Al-Khuwarizmi e dall'altra l'opera di Leonardo Pisano, 
detto Fibonacci (come abbreviazione di filius Bonacci). 
Nella seconda metà dell'VIII secolo, Baghdad era un fiorente centro culturale, in cui, 
grazie al mecenatismo di tre grandi protettoti della cultura (al-Mansur, Harun ar-Rashid e 
al-Mamun), fu fondata la "Casa del Sapere", che accolse scienziati e filosofi provenienti 
dal Medioriente e dal mondo cristiano. Fra i suoi membri c'era il matematico e astronomo 
Muhammad Al-Khuwarizmi (dal cui nome viene la parola algoritmo) che, fra le altre cose, 
scrisse la sua famosa Aritmetica nell' 820 d.C., in cui spiegava l'uso di questi nuovi simboli 
numerici nel calcolo e un'altra importante opera, di cui è pervenuta soltanto la traduzione 
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latina recante il titolo De numero indorum, in cui Al-Khuwarizmi presentava una 
dettagliata esposizione del sistema di numerazione indiano, in cui spiegava, ad esempio, da 
come cambia il valore del numero cambiando di posto, ali' importanza dello zero, alle 
operazioni basate su questo sistema, che forse per questo si diffuse l'errata convinzione che 
il nostro sistema di numerazione fosse di origine araba. 
La prima importante tappa per la diffusione nel mondo occidentale del sistema decimale 
posizionale avvenne invece nel 1202 grazie al libro "Liber Abaci" di Leonardo Fibonacci, 
in cui veniva spiegato questo nuovo modo di scrivere i numeri, già in uso presso gli Arabi 
e appreso dagli Arabi stessi in India, e denominato perciò indo-arabico. Fibonacci, era 
figlio di un funzionario dello Stato della Repubblica di Pisa, che per seguire il padre nei 
suoi impegni aveva viaggiato in Egitto, Siria, Grecia e Algeria, familiarizzandosi con la 
cultura araba, e in particolare con l'aritmetica che il padre gli fece imparare direttamente 
da insegnanti arabi. Nel suo Liber abaci, Fibonacci, discute inoltre in maniera esauriente 
metodi e problemi algebrici; "descrive le nove figure indiane" insieme al segno O e le 
regole che tutti noi impariamo alle scuole elementari per sommare, sottrarre, moltiplicare e 
' dividere. Passa poi a descrivere l'estrazione di radici e discute i problemi relativi a 
transazioni commerciali, usando un complicato sistema di frazioni nei cambi di monete. 
L'Europa occidentale si dimostrò molto aperta verso la matematica araba, anche se 
l'abbandono del vecchio sistema numerico romano avvenne molto lentamente 
probabilmente a causa dell'ampia diffusione del calcolo dell'abaco: semplice col vecchio 
sistema, impossibile col nuovo. 
Il sistema di numerazione Romano, utilizza alcune lettere de li' alfabeto per indicare i 
numeri ed è un sistema. di notazione additivo perché nell'indicare un numero si 
addizionano o si sottraggono i valori dei diversi simboli a seconda della loro posizione 
destra o sinistra, all'interno della stringa. I Romani inoltre ignorarono sempre l'uso dello 
zero. 
Con il nuovo sistema di numerazione indo-arabico il calcolo con l'abaco era impossibile 
perché i numeri non potevano essere raggruppati in verticale per fare le addizioni, le 
sottrazioni, le moltiplicazioni e le divisioni; inoltre, non esistendo il simbolo per lo O, era 
impossibile mostrare l'assenza del numero in una determinata colonna. 
Di un certo interesse è anche il sistema di notazione vigesimale utilizzato dalla 
straordinaria civiltà dei Maya dell'America centrale che, almeno dal 400 a.C., in modo 
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assolutamente indipendente dall'invenzione dello zero avvenuta nella Valle dell'Indo, 
utilizzava un simbolo speciale, il disegno di una conchiglia, per indicare la quantità nulla in 
un sistema di notazione posizionale in base 20. Più specificamente, questo sistema era in 
base 5-20 e derivava probabilmente dal conteggio sulle dita delle mani e dei piedi. I Maya, 
si servivano di un sistema di punti per rappresentare l'l e di barre per indicare il 5 che 
venivano scritti verticalmente (Figura 3.3). In questo modo potevano produrre qualsiasi 
numero (Sharer, 1994). 
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Figura 3.3. Sistema vigesimale degli antichi Maya. Come base dei loro calcoli avevano preso il 
numero 20, cioè la somma delle dita dei piedi e delle mani. La conchiglia era il simbolo dello zero; 
il punto equivaleva a uno; la barra ( --) a 5. Questo sistema di numerazione, che era posizionai e e 
non additivo come quello dei romano, permetteva di calcolare somme molto grandi. 
E' interessante ricordare anche il caso degli Incas, una civiltà molto più tarda di quella 
dei Maya che, benché non possedesse alcuna scrittura, registrava conti e teneva almanacchi 
usando un sistema di nodi su cordicelle chiamato qipu. Queste servivano come notazione 
con valore posizionale, all'estremità inferiore della cordicella i nodi rappresentavano le 
unità, più sopra le decine, più in alto ancora le centinaia, quindi le migliaia e le decine di 
migliaia; inoltre, avevano inventato un equivalente dello zero, costituito da un intervallo 
senza nodo nella cordicella. 
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A conclusione di questa breve panoramica sulla storia del simbolo zero, l'idea di 
rappresentare la posizione vuota non è dipesa dall'intuizione di un singolo inventore, o dal 
luogo in cui avvenne l'invenzione, ma molto probabilmente dal modo in cui il cervello 
matematico concepisce l'idea di un insieme vuoto (Butterworth, 1999). 
Come si vedrà però nella parte sperimentale di questo lavoro, lo zero all'interno di un 
numero non indica solamente un'assenza di quantità ma ha uno status molto speciale che 
presuppone dei meccanismi di elaborazione cognitiva diversi. 
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Capitolo 4 
L'ELABORAZIONE DELLO ZERO NELLA 
SCRITTURA ERI-SCRITTURA DI 
NUMERI ARABI · 
4.1 INTRODUZIONE 
I due principali sistemi di notazione numerica utilizzati nella nostra cultura per 
rappresentare i numeri sono quello verbale, utilizzato soprattutto nelle conversazioni, e 
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quello arabico, utilizzato preferenzialemente per le procedure di calcolo o per scrivere i 
numeri. Entrambe le notazioni sono molto familiari e facili da utilizzare, basti pensare che 
già all'età di dieci anni, la maggior parte dei bambini ha imparato a manipolare i numeri in 
entrambi i formati ed è in grado di passare da un codice numerico all'altro con estrema 
facilità e in maniera automatica. 
E' stato più volte riportato in letteratura che nel passaggio da un codice numerico 
all'altro la manipolazione del numero zero crea diversi problemi ed è fonte di errori. Questi 
consistono nella maggior parte dei casi n eli' inserzione di un numero sbagliato di zeri in 
corrispondenza del moltiplicatore. 
Questa difficoltà è stata documentata sia nei bambini (Power e Dal Martello, 1990, 
1997; Seron et al., 1992; Seron e Fayol, 1994) che nei pazienti con lesioni cerebrali e con 
deterioramento cognitivo (Cipolotti et al., 1994; Cipolotti e Butterworth, 1995; McCloskey 
e Caramazza, 1987; Noel e Seron, 1995; Delazer e Denes, 1998; Macoir et al., 1999; 
Granà, Girelli, e Semenza, 2000). Come si vedrà dallo studio presentato in questo capitolo 
e nel prossimo, gli errori possono anche consistere nell'omissione di uno o più zeri (Granà, 
Lochy, Girelli, Seron e Semenza, in preparazione). 
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Tutti i modelli di elaborazione numerica finora descritti in letteratura riconoscono 
l'esistenza di meccanismi lessi cali e sin tattici alla base della normale comprensione e 
produzione di numeri, ma la maggior parte di loro differisce sulla unicità o molteplicità 
delle vie implicate nella transcodifica numerica e sulla natura semantica o asematica dei 
processi attivati durante l'elaborazione numerica (per una rassegna della letteratura si veda 
Noel e Seron, 1995; Dehaene, 1992). Allo stato attuale delle cose non c'è quindi accordo 
teorico né sui meccanismi di transcodificazione né sulla natura delle loro rappresentazioni 
anche se la maggior parte delle evidenze neuropsicologiché sembra ormai sostenere la 
necessità di un modello di transcodificazione numerica a più vie che includa sia 
rappresentazioni di natura semantica che asemantica (Cohen et al., 1994; Cipolotti, 1995; 
Cipolotti e Butterwoth, 1995; Delazer e Girelli, 1997; Macoir et al., 1999; Granà et al., 
2000). 
I vari modelli differiscono inoltre sulle assunzioni relative ai meccanismi e ai processi 
implicati nella produzione di numeri in codice Arabico e verbale. Come è stato 
ampiamente discusso nel capitolo l, il modello semantico-astratto di McCloskey e coli. 
ì 
(1985; McCloskey, 1992) assume che la rappresentazione semantica specifica sempre la 
quantità e l'ordine di grandezza del numero da produrre (convenzionalmente indicato da 
una potenza di dieci). Il modello semantico-lessicale di Power e Dal Martello (1990; 1997) 
invece, postula che l'elaborazione numerica dal codice verbale a quello arabico (e 
viceversa) avviene sempre attraverso l'elaborazione di una rappresentazione semantica che 
riflette la struttura del sistema numerico verbale e che risulta dall'applicazione di una serie 
di regole di produzione. Seron e Del oche ( 1987) invece, propongono che il passaggio da un 
codice numerico ad un altro possa avvenire attraverso l'applicazione di algoritmi 
asemantici di transcodificazione. 
Il presente studio si divide in due parti, interconnese fra di loro: nella prima verrà fatta 
un'analisi qualitativa degli errori sin tattici riguardanti l'elaborazione dello zero commessi 
da due pazienti con trauma cranico in compiti di transcodificazione numerica. La loro 
prestazione verrà analizzata sulla base dei principali modelli di elaborazione numerica che 
si sono occupati della produzione di numeri arabi: il modello semantico-astratto, il modello 
semantico-lessicale e il modello asemantico di Seron e Deloche. 
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Nella seconda parte invece, verrà discussa la specifica dissociazione trovata fra scrittura 
e n-scrittura di numeri Arabi che non solo contribuisce a chiarire i meccanismi cognitivi 
sottostanti l'elaborazione dei numeri ma mette anche in evidenza anche la necessità di un 
modello di transcodifica a più vie. 
4.2 IL CASO AB 
4.2.1 VALUTAZIONE NEUROPSICOLOGICA 
AB è un'infermiera di 24, anni, destrimane con 13 anni di scolarità che, nell'Agosto del 
1998 ha subito un trauma cranico da incidente stradale. 
La TAC cerebrale, eseguita d'urgenza, aveva messo in evidenza la presenza di una 
piccola falda di ematoma sottodurale a sinistra e due piccole ipodensità bilaterali a livello 
dei nuclei della base, da ascriversi a ematoma; le linee mediane erano in asse. G.:' era inoltre 
frattura frontale destra con lieve avvallamento. 
La Risonanza Magnetica eseguita a l O giorni di distanza dali' incidente, aveva messo in 
evidenza la presenza di una sottile falda emorragica di pochi mm di spessore, non del tutto 
recente, in sede frontale, parieto-occipitale sinistra e di un piccolo ematoma, di dimensioni 
massime di 2 cm, in sede temporale a destra, a li vello della fossa cranica media. Inoltre, in 
sede frontale bilaterale si vedevano a carico del parenchima cerebrale alcune aree di 
alterato segnale compatibili con il significato delle contusioni emorragiche e, a livello dello 
splenio del corpo calloso una piccola area di contusione. I globi oculari e i nervi ottici 
erano regolari. 
AB è stata sottoposta ad una prima valutazione neuropsicologica a 7 settimane di 
distanza dali' incidente 
COMPORTAMENTO. Durante l'intero svolgimento della valutazione AB è sempre stata 
collaborante ed adeguata alla situazione di valutazione, anche se inizialmente un po' 
distaccata e impulsiva. Da quanto riferito dai famigliari questi atteggiamenti erano parte 
integrante della struttura premorbosa della sua personalità. Nel colloquio iniziale ha 
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risposto a tono alle domande dimostrando un'ottima comprensione. Era consapevole della 
presenza di disordini motori ma, solo in parte di quelli cognitivi, che comunque tendeva a 
sottovalutare e ad attribuire a stanchezza. Spontaneamente riferiva di avere qualche piccolo 
disturbo di memoria. 
Il suo linguaggio spontaneo era fluente e ed adeguato al livello culturale, non si 
segnalavano segni di afasia. La sua prestazione nel Test Dei Gettoni era al disotto della 
norma a causa delle continue perserverazioni (23/36 coretto). La lettura e la scrittura di 
lettere isolate e singole parole era preservata (l 00% corretto), abbastanza buona ma non 
perfetta invece, la lettura (20 % di errori) e la scrittura di non parole (20% di errori). La 
ripetizione e il linguaggio automatico erano conservati. 
Nel WMS-Forma l aveva un quoziente di memoria (Q.M.) di 52. Sia lo span di 
memoria a breve termine verbale (span di cifre = 4) che quello visuo-spaziale erano 
deficitari (Corsi, span =3). Le prove per valutare la memoria anterograda erano tutte al di 
sotto della norma e mettevano in evidenza le sue difficoltà n eli' apprendimento e 
rievocazione del materiale verbale presentatole. Nel test delle 15 Parole di Rey sia la 
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rievocazione immediata (punteggio= 5.2; M = 50.95; SD = 8,34; Carlesimo et al., 1995) 
che quella differita (punteggio= O; M= 11.77; SD = 2.25; Carlesimo et al., 1995) erano al 
di sotto della norma. La prestazione nel test di associazione di parole (WMS-Formal) era 
molto povera (O O; 3 l; 5,1). Anche la memoria di prosa era deficitaria (punteggio= O; M 
per giovani adulti= 13.32; SD = 2.65; Spinnler e Tognoni, 1987). Parte delle sue difficoltà 
erano sicuramente accentuate dal mancato intervento della funzione modulatrice e di 
controllo esercitata dalle strutture frontali con conseguente difficoltà nella modulazione e 
nel corretto controllo sia delle capacità cognitive routinarie e automatiche sia di quelle 
attenti ve. 
Le sue capacità attentive erano infatti piuttosto scarse, sia lo span di cifre all'indietro 
(span = 2) sia le prove per il controllo mentale prese dal WMS Forma l (punteggio = 2) 
erano al di sotto della norma. La lentezza comprometteva tutte le prove a tempo. La sua 
prestazione nel test delle matrici attentive era al di sotto della norma (punteggio = 36/60; 
M per giovani adulti = 53.54; SD = 6.76; Spinnler e Tognoni, 1987) così come la sua 
prestazione nel Trail Making Test parte A e B. 
Sia la capacità di giudizio critico che di astrazione (interpretazione di proverbi e 
differenze) erano scarse. 
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La fluenza verbale per fonemi (punteggio = O; M = 35.39; SD = 9.59) e per categorie 
semantiche era al di sotto della norma (punteggio= 1,5; M per giovani adulti= 19.94; SD 
= 5.75; Carlesimo et al., 1995). 
Nel test delle Matrici Progressive Colorate di Raven aveva ottenuto un punteggio di 20 
su 36 risposte corrette. 
Si segnalava la presenza di una lieve aprassia costruttiva. 
Le abilità prassiche ideative e ideomotorie erano invece sostanzialmente integre. 
Non si segnalava la presenza di negligenza spaziale unilaterale (Test di Albert 40/40 
corretto). La codifica delle proprietà elementari dello stimolo, quali lunghezza, grandezza, 
orientamento e posizione in compiti di discriminazione e confronto fra due stimoli e la 
capacità di riconoscimento visivo degli oggetti (B.O.R.B., Riddoch e Humphrey, 1993) 
erano nella norma. 
4.2.2 VALUTAZIONE DELLE ABILITÀ NUMERICHE DI BASE E DI CALCOLO 
A 2 mesi di distanza dal trauma cranico AB è stata sottoposta ad una prima valutazione 
\ 
delle sue capacità di elaborazione numerica e di calcolo. Come si può vedere dalla Tabella 
4.1, nei compiti di transcodifica numerica la sua prestazione era deficitaria nella n-scrittura 
di numeri dal codice verbale a quello arabo (ad es. uno-7 l; 66.7% corretto); commetteva 
inoltre 2 errori nella scrittura su dettato di numeri arabi (86,7 % corretto). AB era in grado 
di indicare il più grande fra due numeri espressi in cifre o fra due numeri-parola. Non 
aveva inoltre difficoltà nel riconoscere i segni delle quattro operazioni né a scriverle su 
dettato. AB svolgeva correttamente addizioni e sottrazioni ad una cifra ma aveva qualche 
difficoltà con le moltiplicazioni (85,6% corretto). La sua prestazione nel calcolo complesso 
era deficitaria (38.5 o/o corretto) ed era caratterizzata da errori procedurali. Inoltre, in un 
compito di calcolo approssimativo, non era in grado di scegliere fra quattro alternative 
quella che più si avvicinava al risultato corretto (25% corretto). 
In conclusione, la prima valutazione delle sue abilità numeriche aveva messo in 
evidenza un'ottima capacità di comprensione di numeri Arabi e di numeri-parola fino a 5-
cifre ma delle specifiche difficoltà sia di calcolo sia di transcodifica numerica. Queste 
ultime sono state esplorate in maniera sistematica in due diverse sessioni sperimentali, a tre 
e a quattro mesi di distanza dal trauma cranico. 
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Tabella 4.1. Risultati della valutazione delle capacità di elaborazione numerica e di calcolo 
COMPITI 
l. Conteggio di gettoni 
2. Transcodifica: 
Risposte corrette 
18118 
Ripetizione l 011 O 
C. arabico~ C. grafemico 10110 
C. arabico~ C. fonologico 13/15 
C. grafemico ~ C. arabico 10115 
C. grafemico ~C. fonologico .10110 
C. fonologico C. arabico l 011 O 
C. fonologico C. grafemico 10/10 
3. Segni aritmetici 12/12 
4. Confronto di numeri 
C. verbale 
C. arabico 
5. Calcolo approssimativo 
6. Scrittura di operazioni 
7. Fatti aritmetici: 
15115 
15/15 
2/8 
8/8 
Moltiplicazioni 29/36 
Addizioni 15115 
Sottrazioni 15115 
8. Calcolo scritto ( 4 add, 4 sott, 4 molt) 5113 
C.= codice 
4.3 INDAGINE SPERIMENTALE 
La capacità di elaborazione numerica di AB è stata indagata in maniera sistematica a tre 
mesi di distanza dal trauma cranico per mezzo di una batteria sperimentale che includeva 
numeri in cifre e numeri-parola di diversa struttura sintattica fino ad un massimo di 5-
cifre. Ad un mese di distanza dalla prima indagine sperimentale è stato fatto un follow-up. 
Materiale 
Il numero di stimoli che sono stati presentati ad AB per ogni compito di transcodifica, 
variava a seconda del tipo di compito (si veda sotto). Gli stimoli le sono stati somministrati 
in ordine pseudo-randomizzato. 
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I numeri primitivi inclusi nella batteria potevano stare in una relazione somma 
("centoventitre" -7 100 + 23) o in una relazione prodotto ("trecento" -7 3 x 100) con i 
moltiplicatori. La posizione relativa dello zero all'interno della stringa numerica era stata 
controllata. 
Classificazione degli errori 
Gli errori sono stati analizzati in base alla distinzione proposta da Deloche e Seron 
( 1982) fra errori lessi cali ed errori sin tattici. Mentre i primi riflettono un deficit nella 
selezione delle cifre costituenti il numero (per es., "sessantuno" -7 69), i secondi riflettono 
un'alterazione della struttura del numero: i singoli elementi lessi cali sono selezionati 
correttamente ma i rapporti fra le cifre all'interno del numero sono scorretti. Generalmente 
questi errori consistono nell'inserzione (per es., "milleventi" -7 l 00020) o nell'omissione 
(per es., "centoquattro" -7 14) di uno o più zeri contenuti nel numero. Sono stati 
classificati come misti gli errori in cui sia gli elementi lessicali che la struttura sintattica 
risultano scorretti (per es., "ottomilaventi" -7 830). 
4.4 RISULTATI 
La Tabella 4.2 riassume la prestazione di AB nei vari compiti di transcodifica numerica 
cui è stata sottoposta e che verranno esaminati in dettaglio qui di seguito. 
La percentuale degli errori è stata calcolata non sul numero totale degli stimoli 
erroneamente prodotti ma sul numero complessivo degli errori commessi, poiché talvolta 
AB ha commesso più di un errore su un singolo item. 
Tabella 4.2. Percentuale di errori prodotti da AB nei vari compiti ditranscodifica numerica 
Transcodifica Numerica Input -7 output N %E 
C. grafemico ~ C. fonologico due~ /due/ 244 7.8 
C. fonologico ~ C. grafemico /due/~ due 168 3.6 
C. arabico ~ C. fonologico 2 -7 /due/ 244 3.3 
C. arabico -7 C. grafemico 2 -7 due 168 10.1 
C. fonologico -7 C. arabico /due/~ 2 265 1.9 
C. grafemico ~ C. arabico Due -7 2 377 30.8 
C.= codice 
54 
La transcodifica numerica dal codice grafemico a quello fonologico e 
viceversa 
LETTURA AD ALTA VOCE DI NUMERI-PAROLA. Alla paziente sono stati presentati 244 
numeri-parola da leggere ad alta voce. Gli stimoli includevano numeri di diversa lunghezza 
e complessità sintattica suddivisi in unità (N = 9), teens (N = 9), decine (N = 9), numeri a 
2-cifre (N = 8), numeri a 3-cifre (N = 46), numeri a 4-cifre (N = 62) e numeri a 5-cifre (N 
= 101). AB ha letto correttamente 225 stimoli (92,2% corretto). Complessivamente ha 
commesso 9 errori lessicali, 7 errori sintattici e 3 misti. Non emergeva alcun effetto della 
struttura sintattica anche se la maggior parte degli errori erano prodotti in risposta a numeri 
di 4- e 5-cifre. 
SCRITTURA SU DETTATO DI NUMERI-PAROLA. Ad AB sono stati dettati 168 numeri-
parola suddivisi in unità (N= 9), teens (N = 6), decine (N = 4), numeri a 2-cifre (N= 8), 
numeri a 3-cifre (N = 45), numeri a 4-cifre (N = 48) e numeri a 5-cifre (N = 48). La 
paziente ha scritto correttamente 162 stimoli (96,4% corretto). Dei 6 errori commessi, 4 
erano lessicali e 2 sintattici; 5 su 6 sono stati prodotti in risposta a stimoli di 5-cifre (ad es., 
/settantacinquemilatrecento/ -7 settecinquemilatrecento). ì 
La transcodifica numerica dal codice arabico a quello verbale 
LETTURA AD ALTA VOCE DI NUMERI ARABI. La capacità di lettura ad alta voce di 
numeri arabi è stata esplorata utilizzando la stessa serie di stimoli impiegata nel compito 
lettura ad alta voce di numeri-parola. AB ha letto correttamente 236 stimoli (96,7o/o 
corretto), degli 8 errori commessi, 6 erano lessicali e 2 sintattici. 
RI-SCRITTURA DI NUMERI-PAROLA DAI NUMERI ARABI. Nel compito di n-scrittura 
degli stimoli dal codice arabico a quello verbale, ad AB sono stati presentati gli stessi 
stimoli che erano stati utilizzati usati per la scrittura su dettato di numeri-parola. In questo 
compito la paziente ha avuto qualche lieve difficoltà (89,9% corretto), ha commesso infatti 
17 errori, di cui 4 lessicali, 12 sintattici e un errore di intrusione (ad es., 167 -7 
1006essantasette. Gli errori sintattici consistevano soprattutto in omissioni (ad es., 6080 -7 
seiottanta) o ripetizioni (ad es., 20500 -7 ventimilacinquecentomila) dei moltiplicatori. 
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La transcodifica numerica dal codice verbale a quello arabico 
SCRITTURA SU DETTATO DI NUMERI ARABI. Ad AB sono stati dettati 265 numeri Arabi 
suddivisi in unità (N = 9), teens (N = 9), decine (N = 9), numeri a 2-cifre (N = 20), numeri 
a 3-cifre (N= 50), numeri a 4-cifre (N = 90) e numeri a 5-cifre (N= 78). 
La paziente ha scritto correttamente 260 stimoli (98,1% corretto). I 5 errori prodotti, 
tutti di tipo sin tattico, consistevano in omissioni degli zeri ali' interno delle strutture 
sintattiche che includevano il moltiplicatore -mila (ad es., lquattromilatrentanove/ ~ 439). 
RI-SCRITTURA DI NUMERI ARABI DAI NUMERI-PAROLA. Nel compito di n-scrittura di 
numeri dal codice verbale a quello arabico, ad AB sono stati presentati 377 stimoli 
suddivisi in unità (N = 9), teens (N = 9), decine (N = 9), numeri a 2-cifre (N = 20), numeri 
a 3-cifre (N = l 00), numeri a 4-cifre (N = 180) e numeri a 5-cifre (N = 180). La sua 
prestazione in questa prova era gravemente compromessa (274/377; 72,7o/o corretto), AB 
ha commesso infatti 116 errori: 31 lessicali, 71 sintattici e 14 misti. La differenza fra errori 
lessicali e quelli sintattici risultava statisticamente significativa (X2 (l)= 26.50 p< .001). E' 
da notare che in questo compito, la paziente ha prodotto molto spesso più di un errore sullo 
stesso stimolo (ad es., settantamilaquarantacinque ~ 70405) di conseguenza il numero 
degli errori totali non corrisponde al numero totale degli item erroneamente prodotti. 
Per quanto riguarda gli errori lessicali, la maggior parte di questi era dovuta alla 
similarità fonologica fra sei e sette e fra sessanta e settanta (ad es., settecentootto ~ 608). 
Sorprendentemente, questi erano prodotti anche in risposta a numeri di 3- e 4- cifre e non 
solo in risposta a stimoli di lunghezza maggiore. 
Per quanto riguarda gli errori sintattici, la maggior parte di questi consisteva in 
lessicalizzazioni parziali (54,9% errori) prodotte in risposta a stimoli di 3- (23% errori), 4-
(28% errori) e 5-cifre ( 49% errori). In base alla distinzione proposta da Power e Dal 
Martello (1990, Power e Longuet-Higgins, 1978) fra relazioni somma e relazioni prodotto, 
le lessicalizzazioni parziali erano prodotte soprattutto sulle relazioni somma (64% errori). 
In particolare, il 44% di queste riguardava le relazioni somma con il moltiplicatore-cento 
(ad es., cinquecentoquattordici ~ 50014) mentre il 32% con il moltiplicatore -mila (ad es., 
tremilaquattrocentootto ~ 30408). E' interessante osservare che AB ha commesso delle 
lessicalizzazioni anche sulle decine ma solo ali' interno di stimoli lunghi (24% errori; ad 
es., sessantatremilacinquecentoquattro ~ 6035004). Sono state invece commesse poche 
lessicalizzazioni sulle relazioni prodotto (28,6%; ad es., quattrocentocinquanta ~ 
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410050): più frequentemente queste erano transcodificate inserendo direttamente la cifra l 
in corrispondenza del moltiplicatore (28.4%; ad es., settecentonovanta ~ 7190). 
AB ha inoltre prodotto delle omissioni di uno o più zeri in corrispondenza del 
moltiplicatore (32.4% errori), che riducevano notevolmente la grandezza numerica degli 
stimoli. Le omissioni erano prodotte sia in corrispondenza del moltiplicatore -cento (21. 7% 
errori; ad es., novecentouno ~ 91) ma soprattutto, in corrispondenza del moltiplicatore -
mila (73,9% errori; ad es., ottomilanove ~ 809). 
AB ha prodotto anche alcune omissioni del moltiplicando in risposta a stimoli di 4-cifre 
(5,6% errori), n-scrivendo ad esempio 1007 invece di 3007. Gli altri errori sin tattici (7%) 
consistevano in omissioni di parti del numero da transcodificare come ad esempio, 
5000900 invece di 52900 o 804006 invece di 80416. 
In conclusione, la capacità di transcodifica numerica di AB ali' interno del codice 
verbale e quella dal codice arabico a quello verbale era ben conservata. AB era inoltre in 
grado di scrivere su dettato numeri arabi, che invece non riusciva a ri-scrivere quando li 
doveva transcodificare dal codice verbale a quello arabico. Per cercare di capire l'origine 
\ 
di questo suo deficit funzionale si è deciso di esplorare in maniera sistematica il sistema 
verbale di comprensione. 
4.5 IL SISTEMA NUMERICO DI COMPRENSIONE VERBALE 
Il sistema numerico di comprensione verbale di AB è stato esplorato usando 3 diversi 
compiti: 
l. VERIFICA DI FORME NUMERICHE. In questo compito AB doveva giudicare se gli 
stimoli numerici presentati visivamente in codice arabico (N = 30) o verbale (N = 30) 
corrispondevano o no al numero-parola presentato uditivamente. Gli stimoli usati erano 
tutti numeri da 3- a 5 - cifre selezionati fra quelli usati nel compito di transcodifica dal 
codice verbale a quello arabico. In 10 casi lo stimolo fornito dall'esaminatore 
corrispondeva a quello presentato visivamente alla paziente, nei rimanenti casi 
corrispondeva invece ad un errore lessicale o ad uno sintattico dello stesso tipo di quelli da 
lei commessi nella ri-scrittura di numeri arabi dai numeri-parola. La prestazione di AB è 
stata perfetta in entrambe le condizioni (60/60 risposte corrette). 
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2. CONFRONTO NUMERICO. In questo compito AB doveva indicare il più grande fra due 
numeri-parola presentati visivamente (N = 40) o uditivamente (N = 40). Gli stimoli usati 
erano tutti numeri da 2- a 5- cifre di diversa struttura sintattica, selezionati fra quelli usati 
nel compito di transcodifica dal codice verbale a quello arabico. La prestazione di AB è 
stata perfetta in entrambe le condizioni (80/80 risposte corrette). 
3. CONFRONTO NUMERICO A SCELTA l\tiULTIPLA. In questo compito AB doveva 
scegliere fra quattro diverse alternative il numero-parola target che le veniva presentato 
uditivamente. I numeri usati come alternative corrispondevano agli errori tipici da lei 
prodotti nella transcodifica numerica dal codice verbale a quello arabico. La prestazione di 
AB è stata perfetta sia quando le alternative erano presentate in codice arabico (20/20) sia 
quando le venivano presentate in grafemico (20/20). Sorprendentemente, AB non ha 
commesso alcun errore neanche quando ha dovuto scegliere fra quattro numeri arabi il 
numero-parola target presentatole visivamente (30/30; ad es., "trecentootto": 3008, 308, 
708, 38). 
4.6 FOLLOW-UP 
Ad un mese di distanza dalla prima indagine sperimentale (novembre 1998), AB è stata 
sottoposta ad un retest per valutare la sua capacità di transcodifica numerica dal codice 
verbale a quello arabico. 
SCRITTURA SU DETTATO DI NUMERI ARABI. Ad AB è stato dettato un subset degli 
stimoli usati nella prima indagine sperimentale (N = 105). Questa nuova lista includeva 
numeri arabi suddivisi in unità (N = 2), teens (N = 2), decine (N = 2), numeri a 2-cifre (N = 
5), numeri a 3-cifre (N = 22), numeri a 4-cifre (N = 30) e numeri a 5-cifre (N = 40). La 
paziente non ha commesso alcun errore (l 00% corretta). 
RI-SCRITTURA DI NUMERI ARABI DAI NUl\tiERI-PAROLA. In questo compito ad AB è 
stata presentata la stessa lista usata nella prima indagine sperimentale eccetto che per i 
numeri corrispondenti alle unità, teens e tens in cui gli stimoli sono stati ridotti 
rispettivamente a 2, 3 e 3. Complessivamente AB ha prodotto 50 errori: 23 lessicali, 20 
sintatt.ici e 7 misti. Come nella prima valutazione, gli errori lessicali erano dovuti alla 
similarità fonologica fra sei e sette e fra sessanta e settanta. Anche il tipo di errori sintattici 
commessi era simile a quelli della prima sessione di test. AB ha prodotto, infatti, diverse 
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omissioni di uno o più zeri soprattutto in corrispondenza del moltiplicatore -mila (55% di 
errori; ad es., cinquantamilatrenta [50030]-7 5030) e diverse lessicalizzazioni parziali 
(35% di errori) all'interno delle relazioni somma, soprattutto nelle decine (ad es., 
tremilaottocentosettantadue [3872] -7 38702). Non ha prodotto invece nessun errore 
ali' interno delle relazioni prodotto. 
4. 7 IL CASO FS 
4.7.1 VALUTAZIONE NEUROPSICOLOGICA 
FS è un uomo di 35 anni, artigiano con 8 anni di scolarità~ che ha subito un trauma 
cranico e trauma toracico da incidente stradale nel Novembre 1999. 
La TAC cerebrale aveva messo in evidenza la presenza di una contusione temporo-
parietale dell'emisfero sinistro e una piccola area di ipodensità fronto-parietale a livello 
dell'emisfero di destra. 
FS è stato sottoposto ad una prima valutazione neuropsicologica a 8 settimane di 
distanza dal trauma cranico. 
COMPORTAMENTO. Durante l'intero svolgimento della valutazione FS è sempre stato 
collaborante ed adeguato alla situazione di valutazione. Nel colloquio iniziale ha risposto a 
tono alle domande dimostrando un'ottima comprensione. Era consapevole della presenza 
di disordini motori e di disturbi cognitivi legati alle funzioni mnestiche. Riferiva 
spontaneamente di avere "molta confusione in testa". 
Buono il livello di progettualità nel medio-lungo termine. 
L'eloquio spontaneo era fluente nella forma, buona l'iniziativa al dialogo. Abbastanza 
buona l'aderenza al contesto anche se con una lieve tendenza alla "tangenzialiatà" 
comunque condizionabile, con difficoltà di sintesi ed astrazione. 
La sua prestazione nel Test dei Gettoni era nella norma (36/36 risposte corrette). Aveva 
un'ottima capacità di comprensione sia orale che scritta; perfetta la comprensione sintattica 
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(12/12 risposte corrette). La capacità di scrittura e lettura di parole e non parole era 
conservata (100% corretto). 
La fluenza verbale per fonemi (punteggio= 20.3; M =36.28; SD = 10.81; Carlesimo et 
al., 1995) e per categorie semantiche (punteggio= 8; M per giovani adulti= 19.94; SD = 
5.75; Spinnler e Tognoni, 1987) era nei limiti della norma. 
Nel WMS-Forma l aveva un quoziente di memoria (Q.M.) di 62. Sia lo span di 
memoria a breve termine verbale (span di cifre = 5) che quello visuo-spaziale (Corsi, span 
=5) erano nella norma. Le prove per valutare la memoria anterograda erano tutte al di sotto 
della norma e mettevano in evidenza le sue difficoltà di apprendimento e rievocazione. Nel 
test delle 15 Parole di Rey sia la rievocazione immediata (punteggio = 13.2; M = 50.12; 
SD = 8.35; Carlesimo et al., 1995) che quella differita (punteggio= 0.3; M= 11.37; SD = 
2.17; Carlesimo et al., 1995) erano al di sotto della norma. La prestazione nel test di 
associazione di parole (WMS-Forma1) era molto povera (3 O; 5O; 6 1). Anche la memoria 
di prosa era deficitaria (punteggio= 0.1; M per giovani adulti= 13.32; SD = 2.65; Spinnler 
e Tognoni, 1987). Parte delle sue difficoltà mnestiche erano sicuramente accentuate sia 
dall'incapacità di focalizzare l'attenzione in modo continuativo, sia dalla sua difficoltà 
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nell'organizzare correttamente il materiale da apprendere. 
Inoltre FS risentiva enormemente dell'interferenza proveniente dall'ambiente esterno. 
Le sue capacità attentive erano infatti piuttosto scarse. FS aveva uno span di cifre 
all'indietro pari a 2. Sia la capacità attentiva visiva di tipo selettivo, valutata con il test 
delle matrici attenti ve (punteggio = 31; M per giovani adulti = 53,54; SD = 6,76; Spinnler 
e Tognoni, 1987), che l'attenzione divisa, valutata con il Trai! Making Test parte A e B, 
erano al di sotto della norma. 
La capacità di giudizio critico e la capacità di astrazione (interpretazione di proverbi e 
differenze) erano scarse. 
La capacità di pianificazione spaziale valutata con l'Elithom's perceptual maze test 
(punteggio= 9; M per giovani adulti = 14,52; SD = 1,83; Spinnler e Tognoni, 1987) era 
deficitaria. 
Nella norma sia la capacità di ragionamento logico-induttivo valutata con le Matrici 
Colorate di Raven (32/36 risposte corrette) sia le serie Verbali del VESPAR (punteggio = 
15; M= 18; SD = 3,1; Langdon e Warrington, 1995). 
Si segnalava la presenza di una lieve aprassia costruttiva. 
Le abilità prassi che erano sostanzialmente nella norma: l'esecuzione dei gesti sia su 
copia che su ordine verbale era corretta. 
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Non si segnalava la presenza di negligenza spaziale unilaterale (Test di Albert 40/40 
corretto). 
4.7.2 VALUTAZIONE DELLE ABILITÀ NUMERICHE DI BASE E DI CALCOLO 
A 8 settimane di distanza dal trauma cranico FS è stato sottoposto ad una prima 
valutazione delle sue capacità di elaborazione numerica e di calcolo mediante la 
somministrazione della stessa batteria sperimentale usata pèr AB. Come si può vedere 
dalla Tabella 4.3, la sua capacità di transcodifica numerica da un formato all'altro era 
preservata in tutti i compiti tranne che nella ri -scrittura di numeri dal codice verbale a 
quello arabico (ad es. uno-? l; 73.3% corretto). 
FS era in grado di indicare il più grande fra due numeri espressi in cifre o fra due 
numeri-parola. Non aveva inoltre difficoltà nel riconoscere i segni delle quattro operazioni 
ne a scrivere su dettato le diverse operazioni. FS svolgeva accuratamente e velocemente 
ogni tipo di calcolo elementare. Gli unici errori prodotti riguardavano le moltiplicazioni 
con lo zero, in particolare NxO=N. La sua prestazione nel calcolo complesso era invece 
ì 
caratterizzata da errori procedurali (30,8% corretto) mentre nel compito di calcolo 
approssimativo, era in grado di scegliere fra quattro alternative quella che più si avvicina al 
risultato corretto (l 00% corretto). 
In conclusione, la prima valutazione delle abilità numeriche di FS aveva messo in 
evidenza un'ottima capacità di comprensione di numeri arabi e di numeri-parola fino a 5-
cifre ma delle specifiche difficoltà sia di calcolo (per un loro approfondimento si rimanda il 
lettore al capitolo 7) che di transcodifica numerica. Queste ultime sono state esplorate in 
maniera sistematica in due diverse sessioni sperimentali, a tre e a quattro mesi di distanza 
dal trauma cranico. 
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Tabella 4.3. Risultati della valutazione delle capacità di elaborazione numerica e di calcolo 
COMPITI 
l. Conteggio di gettoni 
2. Transcodifica: 
Risposte corrette 
18/18 
Ripetizione l 011 O 
C. arabico -7 C. grafemico 10110 
C. arabico -7 C. fonologico 15/15 
C. grafemico -7 C. arabico ll/15 
C. grafemico -7 C. fonologico 10/10 
C. fonologico C. arabico 10110 
C. fonologico C. grafemico 10110 
3. Segni aritmetici 12112 
4. Confronto di numeri 
C. verbale 
C. arabico 
5. Calcolo approssimativo 
6. Scrittura di operazioni 
7. Fatti aritmetici: 
15115 
15115 
8/8 
8/8 
Moltiplicazioni 33/36 
Addizioni 15115 
Sottrazioni 15115 
8. Calcolo scritto (4 add, 4 sott, 4 molt) 4113 
C.= codice 
4.8 INDAGINE SPERIMENTALE 
La capacità di elaborazione numerica di FS è stata indagata in maniera sistematica a 3 
mesi di distanza dal trauma cranico per mezzo di una batteria sperimentale che includeva 
numeri in cifre e numeri-parola di diversa struttura sintattica fino ad un massimi di 5-cifre. 
Ad un mese di distanza dalla prima indagine sperimentale è stato fatto un follow -up. 
Materiale 
La batteria sperimentale includeva parte del materiale usato per AB ed era costituita da 
128 stimoli di diversa struttura e complessità sintattica suddivisi in unità (N = 9), teens (N 
= 9), decine (N=9), numeri a 2-cifre (N= 6), a 3-cifre (14), a 4-cifre (N= 29) e a 5-cifre (N 
= 43). Gli stimoli sono stati presentati a FS in ordine pseudorandomizzato. 
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I compiti di transcodifica numerica includevano la lettura ad alta voce e la scrittura su 
dettato di numeri arabi e numeri-parola, e la n-scrittura di numeri dal codice verbale a 
quello arabico (uno-71) e viceversa (17uno). 
Classificazione degli errori 
L'analisi degli errori è stata fatta usando gli stessi criteri adottati per analizzare la 
prestazione di AB. Sono stati inoltre osservati anche degli "errori di intrusione" 
caratterizzati dall'intrusione di codici numerici diversi all'interno dello stesso stimolo (ad 
es. 43 transcodificato fyrtio3 [fourty3] invece di fyrtiotre (Tegnér e Nybachm, 1990; 
Kessler e Kalbe, 1996). In particolare, seguendo la distinzione proposta da Thioux, Seron, 
Turconi e Ivanoiu (1999), questi errori sono stati suddivisi in: errori di intrusione lessicale 
completa (CLS "Complete Lexical Shift errors") in cui l'intero stimolo viene prodotto in 
un codice diverso (ad es. "quattrocento" invece di 400); errori di intrusione lessicale 
parziale (PLS "Partial Lexical Shift errors") in cui l'intrusione di un diverso formato 
coinvolge solo una parte dello stimolo (ad es., 4cento invece di 400), ed errori di intrusione 
infra-lessicale (ILS, "Intra Lexical Shift errors") in cui l'intrusione lessicale consiste 
ì 
nell'inserire sia cifre che lettere all'interno dello stesso stimolo da transcodificare (ad es. 
o8to invece di 8 [huit], o cento 2venti invece di 120). 
4.9 RISULTA TI 
La Tabella 4.4 riassume la prestazione di FS nei vari compiti di transcodifica numerica 
cui è stato sottoposto e che sono esaminati in dettaglio qui di seguito. 
Tabella 4.4. Percentuale di errori prodotti da FS nei vari compiti di transcodifica numerica 
Transcodifica Numerica Input -? output N o/o E 
C. grafemico 7 C. fonologico due 7 /due/ 128 o 
C. fonologico 7 C. grafemico /due/ 7 due 128 o 
C. arabico 7 C. fonologico 2 7 /due/ 128 o 
C. arabico 7 C. grafemico 2 7 due 128 4.7 
C. fonologico 7 C. arabico /due/ 7 2 128 3.9 
C. grafemico 7 C. arabico Due 7 2 128 28.2 
C.= codice 
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La transcodifica numerica dal codice grafemico a quello fonologico e 
viceversa 
LETTURA AD ALTA VOCE DI NUMERI-PAROLA. FS è stato veloce ed accurato nel leggere 
ad alta voce tutti numeri-parola presentatigli. 
SCRITTURA SU DETTATO DI NUMERI-PAROLA. FS ha scritto senza esitazione e senza 
commettere alcun errore tutti i numeri-parola che gli sono stati dettati. 
La transcodifica numerica dal codice arabico a quello verbale 
LETTURA AD ALTA VOCE DI NUMERI ARABI. La prestazione di FS nella lettura ad alta 
voce di numeri arabi è stata perfetta (100% corretto). 
Rl-SCRITTURA DI NUMERI-PAROLA DAI NUMERI ARABI. Nel compito di n-scrittura di 
numeri dal codice arabico a quello verbale FS ha commesso 6 errori (95.3% corretto) di cui 
4 lessicalizzazioni parziali (ad es. 80072 -7 ottocentosettantadue) e 2 intrusioni complete 
( 12 -7 12 invece dodici). 
La transcodifica numerica dal codice verbale a quello arabico 
SCRITTURA SU DETTATO DI NUMERI ARABI. Su 128 stimoli che gli sono stati dettati, FS 
ha commesso 5 errori (94.4% corretto), tutti di tipo sintattico di cui 4 erano omissioni di 
uno o più zeri interni in numeri contenenti il moltiplicatore -mila (ad es., /novantamiladue/ 
-7 9002) e l era una lessicalizzazione parziale (ad es., /millequindicil -7 10015). 
Rl-SCRITTURA DI NUMERI ARABI DAI NUMERI-PAROLA. La prestazione di FS in questa 
prova era chiaramente compromessa (96/128; 75% corretto). Complessivamente FS ha 
prodotto 36 errori: 30 sintattici e 6 intrusioni. In questa prova FS ha talvolta commesso più 
di un errore su un singolo item (ad es., ottantacinquemilanove -7 80509), di conseguenza il 
numero totale degli errori non corrisponde al numero degli item erroneamente prodotti. 
La maggior parte degli errori sintattici consisteva di lessicalizzazioni parziali commesse 
all'interno di relazioni somma (56,7% di errori), che coinvolgevano soprattutto la relazione 
decina+unità (ad es., ottantatremilaquattrocentodue-7 803402). I rimanenti errori (33,3%) 
erano omissioni dello zero sintattico interno limitate a strutture che includono il 
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moltiplicatore -mila (ad es., settantacinquemilatrentuno -7 7531) e un'unica inserzione 
della cifra l in corrispondenza del moltiplicatore (quattrocentocinquantatre -7 4153). 
Dei 6 errori di intrusione, 4 sono ILS errori (ad es., duemilatrecentootto -7 2t3cento8) e 
2 sono PLS errori (ad es., ventimilaquarantotto-7 200quarantotto). 
In conclusione, come per AB la capacità di transcodifica numerica di FS all'interno del 
codice verbale e quella dal codice arabico a quello verbale era ben conservata. FS era 
inoltre in grado di scrivere su dettato numeri arabi, ma avéva difficoltà nel compito di 
transcodifica inverso (transcodifica numerica dal codice verbale a quello arabico). Per 
cercare di capire l'origine di questo suo deficit funzionale si è deciso di esplorare in 
maniera sistematica il sistema numerico verbale di comprensione. 
4.10 IL SISTEMA NUMERICO DI COMPRENSIONE VERBALE 
Il sistema numerico di comprensione di FS è stato esplorato usando gli stessi compiti 
ì 
che erano stati costruiti per AB ma includendo come stimoli i tipi di errori prodotti da FS. 
l. VERIFICA DI FORME NUMERICHE. In questo compito FS doveva giudicare se gli 
stimoli numerici presentati visivamente in codice arabico (N = 30) o verbale (N = 30) 
corrispondevano o no al numero-parola presentato uditivamente. Gli stimoli usati erano 
tutti numeri da 3- a 5 - cifre selezionati fra quelli usati nel compito di transcodifica dal 
codice verbale a quello arabico. In 15 casi lo stimolo fornito dali' esaminatore 
corrispondeva a quello presentato visivamente al paziente, nei rimanenti casi 
corrispondeva invece ad un errore sintattico dello stesso tipo di quelli da lui commessi 
nella n-scrittura di numeri arabi dai numeri-parola. La prestazione di FS è stata perfetta in 
entrambe le condizioni (60/60 risposte corrette). 
2. CONFRONTO NUMERICO. In questo compito FS doveva indicare il più grande fra due 
numeri-parola presentati visivamente (N = 40) o uditivamente (N = 40). Gli stimoli usati 
erano tutti numeri da 2- a 5- cifre che variavano per struttura sintattica. FS non ha mai 
commesso errori in nessuna delle due condizioni (80/80 risposte corrette). 
3. CONFRONTO NUMERICO A SCELTA MULTIPLA.. In questo compito FS doveva 
scegliere fra quattro diverse alternative il numero-parola target che gli veniva presentato 
uditivamente. I numeri usati come alternative corrispondevano agli errori tipici da lui 
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prodotti nella transcodifica numerica dal codice verbale a quello arabico. La prestazione di 
FS è stata perfetta sia quando le alternati ve erano presentate in codice arabico (20/20) sia 
quando gli venivano presentate in codice verbale grafemico (20/20). 
Sorprendentemente, nemmeno FS ha commesso errori quando ha dovuto scegliere fra 
quattro numeri arabi il numero-parola target presentatogli visivamente (30/30; ad es., 
milletrenta: 130, 1090, 1030, 10030). 
4.11 FOLLOW-UP 
Ad un mese di distanza dalla prima indagine sperimentale (Marzo 1999) FS è stato 
sottoposto ad un retest per valutare la sua capacità di transcodifica numerica dal codice 
verbale a quello arabico. 
SCRITTURA SU DETTATO DI NUMERI ARABI. Ad FS è stato dettato un subset degli 
stimoli usati nella prima indagine sperimentale (N = 30). Questa nuova lista includeva 
numeri Arabi suddivisi numeri a 2-cifre (N= 2), numeri a 3-cifre (N= 4), nu~eri a 4-cifre 
(N= 8) e numeri a 5-cifre (N= 16). La prestazione di FS è stata perfetta (100% corretto). 
RI-SCRITTURA DI NUMERI ARABI DAI NUMERI-PAROLA. In questo compito ad FS è stata 
presentata la stessa lista di 128 stimoli usata nella prima indagine sperimentale. Anche in 
questo compito la sua prestazione è stata perfetta (100% corretto). 
4.12 DISCUSSIONE 
L'analisi qualitativa degli errori prodotti da AB e FS ha messo in evidenza la presenza 
di uno specifico, anche se non isolato (solo nel caso di AB) deficit, nella capacità di n-
scrittura di numeri arabi dai numeri parola in presenza invece di una conservata capacità di 
scrivere numeri arabi sotto dettatura. In particolare, la prestazione di AB e FS riflette 
un'alterazione dei meccanismi sin tattici coinvolti nell'elaborazione numerica. La maggior 
parte degli errori da loro prodotti consiste, infatti, o nell'inserzione di uno o più zeri in 
corrispondenza dei moltiplicatori -cento e -mila all'interno di relazioni numeriche somma 
(ad es., quattrocentocinquanta [(4x100)+50]-7 40050) o nell'omissione di uno o più zeri 
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in corrispondenza del moltiplicatore (ad es., tremilasette [(3x1000)+ 7]~ 307). La 
prestazione di AB era caratterizzata anche da errori che consistevano nell'inserzione della 
cifra l in corrispondenza del moltiplicatore all'interno di relazioni numeriche prodotto (ad 
es., trecentoventi [(3xl 00)+20] -7 3120). 
Similmente ai pochi casi descritti in letteratura di pazienti con un deficit sintattico dei 
meccanismi responsabili de li' elaborazione dei numeri in compiti di produzione (Cipolotti 
et al., 1994; Delazer e Denes, 1998), il follow-up eseguito su AB e FS ha messo in luce la 
natura transitoria del loro disturbo. 
All'interno del modello di McCloskey's (1985; McCloskey 1992), la produzione di un 
numero arabico è sempre accompagnata da un processo di comprensione dell'informazione 
numerica in "entrata" che si realizza attraverso la traduzione di una rappresentazione 
semantica interna, astratta e modalità-indipendente del numero stesso in una forma 
appropriata di "uscita". 
Sulla base di questo modello, gli errori commessi da AB e FS nella transcodifica 
numerica dal codice grafemico a quello arabico, potrebbero essere il risultato di un 
disturbo in una o più di una delle fasi implicate nel processo di produzione: il sistema 
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verbale di comprensione, il sistema di rappresentazione semantico-astratto o il sistema 
arabico di produzione. 
La prestazione perfetta ottenuta da entrambi i pazienti nei compiti di verifica di forme 
numeriche e di confronto numerico ha permesso di escludere la presenza di un problema a 
livello del sistema verbale di comprensione. Se il disturbo fosse più centrale, a livello cioè 
del sistema semantico-astratto, ci si aspetterebbe una prestazione simile fra i vari compiti, 
nel caso specifico, una prestazione deficitaria nella scrittura di numeri arabi su dettato così 
come nella n-scrittura di numeri arabi dai numeri-parola, e viceversa, che non corrisponde 
però a quanto ottenuto dai due casi appena descritti. 
Infine, l'integrità del sistema Arabico di produzione è dimostrata dalla conservata 
capacità di entrambi pazienti di scrivere numeri arabi sotto dettato. La buona prestazione di 
AB e FS in quest'ultima prova permette inoltre di escludere che le loro difficoltà siano 
dovute semplicemente ad un problema di memoria. 
In conclusione, questi due casi non trovano una facile spiegazione all'interno del 
modello sematico-astratto: tutte le componenti di comprensione e di produzione implicate 
nella transcodifica numerica dal codice grafemico a quello arabico sembrano ben 
conservate. Neanche il tipo di errori osservato può essere spiegato all'interno di questo 
modello. Infatti, i passaggi operazionali che mediano la transcodifica dal codice verbale a 
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quello arabico attraverso il "mapping" delle corrispondenti strutture lessicali-sintattiche, 
non sono specificati. 
Come ampiamente spiegato nel capitolo 1.2.1, la rappresentazione semantica astratta è 
modalità-indipendente e specifica solo la quantità e l'ordine di grandezza del numero da 
produrre (convenzionalmente indicato da una potenza di dieci; ad es., " { 2} 10exp2, 
{ 6} l Oexp l; { 9} l OexpO" per il numero "duecentosessantanove"). Di conseguenza, gli errori 
come le inserzioni di uno o più zeri all'interno della stringa numerica (ad es., 
"duemilacinquecentoventi" -7 250020) o gli errori nelle· relazioni prodotto (ad es., 
"ottocentoventitre" -7 8123) risultano difficili da "catturare" all'interno di questo modello. 
Infatti, una volta che dalla rappresentazione semantica, viene derivata (a partire 
dall'identificazione della potenza più grande di dieci) l'appropriata rappresentazione 
sintattica necessaria per produrre il numero, la distinzione fra relazioni additive e 
moltiplicative che lega fra di loro gli elementi lessicali con i moltiplicatori, all'interno di 
un parola-numero, viene persa. Né la rappresentazione semantica né la struttura sintattica 
tengono una traccia della struttura verbale presentata in "entrata". 
Di converso, il modello proposto da Power e Dal Martello ( 1990, sulla scia di Power e 
ì 
Longuet-Higgins, 1978), postula che l'elaborazione numerica avvenga sempre mediante 
l'elaborazione di una rappresentazione semantica che riflette la struttura del sistema 
numerico verbale e che risulta dali' applicazione di una serie di regole di produzione. 
Queste ultime non solo "legano" i lessicali primitivi ai moltiplicatori per mezzo di 
relazioni additive (simbolizzate dall'operatore #) e moltiplicati ve (simbolizzate 
dali' operatore & ) ma, mediante la loro combinazione, rendono possibile anche la 
formazione dei numeri complessi (per una descrizione dettagliata di questo modello si 
rimanda il lettore al capitolo 1.2.2). 
Assumendo una rappresentazione numerica che riflette la struttura lessicale-sintattica 
del sistema verbale, gli errori di prodotti da AB e FS potrebbero risultare da una difficoltà 
specifica nella manipolazione della regola di sovrascrittura. Ad esempio, il numero 
"seicentoventitre" scritto come 60023, indicherebbe un'inefficiente capacità nel 
sovrascrivere le cifre 2 e 3 sui due zeri del 600 nella fase finale del processo di 
transcodificazione ( <C6 x C l 00> + <C3 + C20> -7 (6&00) + (20#3) -7 6&00 # 23 -7 
60023). 
Anche gli errori di AB che consistono nell'omissione di uno o più zeri interni in 
corrispondenza del moltiplicatore (ad es., novecentouno -7 91) potrebbero risultare da 
un'inefficiente funzionamento della regola di sovrascrittura che, in questo caso, 
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preverrebbe la produzione degli zeri causando una riduzione della grandezza numerica. 
(ad es., <C9 x ClOO> +<Cl>= 9&00 #l,= 91 invece di 901). 
Invece, le occasionali inserzioni del numero l in corrispondenza del moltiplicatore 
prodotte da AB (ad es., cinquecentonovanta ~ 5190) sono piuttosto difficili da spiegare 
all'interno del modello semantico-lessicale: le regole di concatenazione infatti, non 
implicano, all'interno dell'algoritmo, la presenza della cifra l (CX & 00 o CX & 000). Una 
possibile spiegazione a questo tipo di errore potrebbe essere che i concetti numerici che 
rappresentano la quantità "cento" (ClOO) e "mille" (ClOOO), non attivano in maniera 
appropriata la regola di concatenazione: la presenza della cifra l all'interno della stringa 
numerica potrebbe riflettere semplicemente l'attivazione del rispettivo concetto numerico 
(ad es., ClOO) che, a sua volta, attiva direttamente dal sistema lessicale la forma arabica 
corrispondente Ad esempio, il numero cinquecentonovanta scritto come 5190 ( <C5 x 
ClOO> + <C90> = 5&100 #90). L'inserzione della cifra l in corrispondenza del 
moltiplicatore è anche uno degli errori tipici commessi dai bambini in prove di scrittura di 
numeri arabi (Seron et al., 1992; Seron e Fayol, 1994 ). 
L'analisi qualitativa degli errori prodotti da AB e FS, insieme alle evidenze sperimentali 
ì 
ottenute dagli studi evolutivi (Power e Dal Martello, 1990; Seron et al., 1992; Seron e 
Fayol, 1994) e neuropsicologici (Noel e Seron, 1995; Cipolotti et al.,l994; Delazer e 
Denes, 1998; Macoir et al., 1999; Granà et al., 2000) fornisce ulteriori dati che indicano 
come la manipolazione delle regole di sovrascrittura sia più difficile e fonte maggiore di 
errori della manipolazione delle regole di concatenazione. 
Il fatto che alcune caratteristiche degli errori contengono parte della forma verbale del 
numero supporta l'ipotesi di Power e Dal Martello (1990, 1997) che la rappresentazione 
semantica dei numeri rifletta in parte la loro struttura verbale. Quello che però è difficile da 
interpretare è la dissociazione osservata fra una conservata capacità di scrivere numeri 
arabi su dettato e una danneggiata capacità nella n-scrittura di numeri arabi a partire dai 
numeri-parola. Infatti, così come all'interno del modello semantico-astratto, anche nel 
modello semantico-lessicale i meccanismi sintattici sono controllati da un unico 
meccanismo, comune sia al codice grafemico che a quello fonologico. 
Come si è visto nel capitolo l, l'assunto che ogni tipo di transcodifica avvenga 
attraverso l'accesso ad una rappresentazione semantica, è stato messo in discussione da 
diversi Autori. Seron e Del oche ( 1984, Del oche e Seron, 1987), ad esempio, basandosi su 
un'ampia casistica di pazienti, hanno formulato l'ipotesi che il passaggio da un codice 
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all'altro possa avvenire attraverso l'applicazione di algoritmi asemantici di transcodifica (si 
veda capitolo 1.2.3). 
La selettiva compromissione di uno o più di questi algoritmi sarebbe responsabile degli 
errori nei compiti di transcodifica. Ad esempio, le inserzioni degli zeri che si traducono poi 
in lessicalizzazioni parziali, potrebbero risultare dalla generazione di una nuova struttura a 
3-cifre, erroneamente attivata dalla presenza del moltiplicatore (ad es., 
"tremilacinquecentoventi" -7 3000520) mentre gli errori ali' interno delle relazioni 
prodotto (ad es., "duecentotrentacinque" -7 2135) sarebbero il risultato di una traduzione 
elemento-per-elemento fra gli elementi numerici in entrata e quelli in uscita: l'inserzione 
della cifra l, sarebbe così il risultato di una transcodificazione parziale del moltiplicatore 
cento o mille. 
Di nuovo, anche se gli errori di scrittura commessi da AB e FS sono compatibili con 
questo modello, non si riesce a spiegare come le difficoltà manifestate da entrambi 
pazienti siano limitate solo alla transcodifica dal codice grafemico a quello arabico. 
Neanche il modello a più vie proposto da Dehaene (1992, Dehane e Cohen, 1991) è in 
grado di spiegare la dissociazione trovata. Ali' interno di questo modello, infatti, dopo che 
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l'informazione in entrata viene codificata da meccanismi distinti, viene postulata 
l'esistenza di un unico meccanismo per l'elaborazione dell'informazione verbale sia 
grafemica che fonologica. Il "mapping" di un numero-parola in un numero arabico può poi 
realizzarsi attraverso vie di elaborazione sia semantiche che asemantiche. Di conseguenza, 
all'interno di questo modello, un deficit localizzato a livello di accesso dei meccanismi 
verbali per l'informazione grafemi ca dovrebbe causare problemi sia in compiti di lettura ad 
alta voce di numeri-parola sia nei compiti di comprensione di numeri in codice verbale 
(soprattutto grafemico) che invece sono ben conservati sia in AB che in FS. Invece un 
deficit a livello o della componente arabica di produzione o a livello di accesso a questa 
componente dovrebbe risultare in un simile pattern di errori indipendentemente dal codice 
verbale di entrata. Questo però non accade per AB e FS. 
Ali' interno del modello di elaborazione numerica a più vie proposto da Cipolotti e 
Butterwoth (1995; Cipolotti, 1995) viene ipotizzato che la transcodifica possa avvenire sia 
attraverso una via semantica sia attraverso vie asemantiche la cui attivazione sarebbe 
compito-specifico, e regolata da meccanismi di inibizione reciproca (si veda cap 1.2.5). 
In base a questo modello, la selettiva difficoltà di AB e FS nella transcodifica dal codice 
grafemico a quello arabico, potrebbe essere dovuta ad un danno della via asemantica che 
traduce i numeri-parola in numeri arabici (via BLN, Figura 1.3). Come ipotizzato da 
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Cipolotti e Butterworth (1995; Cipolotti, 1995), l'attivazione di questa via asemantica 
danneggiata, inibirebbe l'atti v azione della via semantica, che non può così compensare il 
deficit. Sfortunatamente, però ad AB e FS non sono stati somministrati dei compiti per 
forzare l'uso di questa via semantica durante il compito critico. 
Allo stato attuale delle conoscenze, i modelli di elaborazione numerica finora proposti 
non riescono a rendere conto della dissociazione trovata fra un'intatta capacità di scrivere 
numeri arabi su dettato e una danneggiata capacità di n-scrittura di numeri arabi dai numeri 
parola. Recentemente Macoir et al. ( 1999) hanno descritto il. caso di un paziente RR con 
una dissociazione simile a quella manifestata da AB e FS, ma con un p attero di errori 
limitato solo a delle inserzioni di uno o più zeri in corrispondenza dei moltiplicatori~ 
soprattutto in risposta a numeri che includono relazioni somma con il moltiplicatore mila. 
Per spiegare la prestazione di RR, questi Autori suggeriscono che il sistema di 
transcodifica numerica dovrebbe includere diverse vte codice-dipendente per 
l'elaborazione numerica sia dal codice fonologico a quello arabico sia da quello grafemi co 
a quello arabico. Inoltre sostengono che queste vie di elaborazione dovrebbero includere 
dei processi di transcodifica che "catturino" la struttura del sistema numerico verbale, 
ì 
soprattutto la differenza fra le relazioni somma e le relazioni prodotto. 
In conclusione, la semplice assunzione dell'esistenza di diversi meccanismi di 
transcodifica per l'elaborazione numerica dal codice verbale a quello arabico non sembra 
essere economica per spiegare la dissociazione di AB e FS. Infatti, l'assunzione di queste 
diverse vie di elaborazione implicherebbe anche una reduplicazione di identici meccanismi 
sintattici: la struttura lessicale-sintattica dei numeri espressi in codice grafemico o 
fonologico è infatti uguale. Un'ipotesi alternativa potrebbe invece essere che i codici 
grafemici e fonologici attivino con una diversa efficienza lo stesso algoritmo di 
transcodifica. Nello specifico, il codice grafemico potrebbe indurre molto più facilmente 
un processo di n-scrittura parola per parola il che spiegherebbe la produzione degli errori 
sintattici commessi da AB e FS. Sebbene una strategia di ricodifica fonologica 
dell'informazione potrebbe facilitare il compito, sembra non essere adottata da nessuno dei 
due pazienti descritti. Sono necessari ulteriori studi sistematici per chiarire gli effetti del 
formato degli stimoli nell'attivazione dei processi di transcodificazione numerica. 
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Capitolo 5 
LO STATUS DELLO ZERO NELLA SCRITTURA 
DI NUMERI ARABI 
5.1 INTRODUZIONE 
Sebbene la scrittura di numeri arabi sia un'attività piuttosto familiare, è spesso fonte di 
difficoltà e di errori soprattutto quando richiede la transcodificazione di numeri grandi e 
complessi che includono al loro interno uno o più zeri. Come già sottolineat~ nella parte 
teorica, all'interno del sistema arabico il numero "O" ha uno status molto particolare: nella 
funzione di marcatore sintattico indica una quantità nulla associata ad una specifica 
potenza di dieci. Nel numero 2038, ad esempio, lo O indica che ci sono zero centinaia. 
La capacità di manipolare numeri con uno o più zeri è un'abilità che viene acquisita 
gradualmente nel corso degli anni ed è spesso fonte di numerosi errori non solo nei 
bambini (Power e Dal Martello, 1990; Seron e Fayol, 1994) ma anche in pazienti con 
danno o deterioramento cognitivo (Noel e Seron, 1995; Cipolotti et al., 1994; Delazer e 
Denes, 1998; Macoir et al., 1999; Granà et al., 2000). La ragione di questa difficoltà non è 
tuttora chiara e sarà esaminata nel presente lavoro in cui ci si focalizzerà sui processi di 
produzione implicati nell'elaborazione dello "O" ali' interno del sistema arabico. In 
particolare, verrà descritto il modo in cui due dei principali e più sofisticati modelli di 
transcodifica numerica, il modello semantico lessicale e quello semantico astratto, trattano 
l'elaborazione dello "O". 
Si rimanda il lettore al capitolo l, per la descrizione funzionale e teorica dei meccanismi 
cognitivi generali, implicati nella transcodificazione numerica di entrambi i modelli. 
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IL MODELLO SEMANTICO·LESSICALE 
Anche se non esplicitamente specificato da Power e Dal Martello ( 1990; 1997), il 
modello semantico-lessicale permette di distinguere due livelli di elaborazione dello zero: 
alcuni O sono semanticamente derivati, altri sono invece sintatticamente prodotti. 
Gli O semanticamente derivati, sono gli O delle decine che possono comparire sia in 
numeri sintatticamente semplici (ad es., 40) che in numeri sintatticamente complessi, in 
posizione interna (ad es., 30562) oppure finale (ad es., 42980). Nelle decine, i concetti 
numerici primitivi da <CIO> a <C90>, attivano direttamente la corrispondente forma 
arabica, e così gli O sono prodotti come un tutt'uno con la cifra che li precede. 
La selezione degli O sintatticamente prodotti, è guidata invece da meccanismi di tipo 
sin tattico che implicano l'attivazione di specifiche regole di produzione. Questi O, derivano 
infatti o da un'operazione di concatenazione, che da origine agli zeri sintattici finali (ad es., 
<C6 x C l 000> -7 6 &000 -7 6000) o, in alcuni casi, da un'operazione di concatenazione 
più una di sovrascrittura, che da invece origine agli zeri sintattici interni (ad es., <C6 x 
CIOOO> + <C5> -7 (6&000) #5 -7 6000 #5 -7 6005). 
A livello di produzione di numeri arabi, ci si riferisce agli zeri semanticamente derivati 
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come zeri lessicali, e a quelli sintatticamente prodotti, come zeri sintattici. 
IL MODELLO SEMANTICO·ASTRATTO 
Nel modello semantico-astratto (McCloskey et al., 1985; McCloskey e Caramazza, 
1987; McCloskey et al., 1990; McCloskey, 1992) un'eccezione alle regole generali nel 
processo di produzione dei numeri è costituita dali' elaborazione dello zero. 
Come è già stato brevemente menzionato nel capitolo 1.2.1, la rappresentazione 
semantica astratta non include elementi che corrispondono allo O, quando questo occupa 
una posizione interna (ad es., 203, 1008, 30561) o una o più posizioni finali (ad es., 1450, 
600) ali' interno di un numero arabo. Di conseguenza, a li vello sin tattico le posizioni 
corrispondenti agli ordini di grandezza cui è associata la quantità zero restano inizialmente 
vuote, e non sono considerate nell'accesso al lessico dei numeri. Vengono poi riempite 
solo nella fase finale del processo di produzione, inserendo tanti O quanti sono necessari 
per coprire le posizioni vuote (si veda l'esempio proposto sotto). 
L'assenza di una rappresentazione semantica per la quantità {O} è rispecchiata dal fatto 
che . nella produzione di numeri in codice verbale, la parola zero viene utilizzata 
unicamente per indicare la quantità assoluta zero e non viene mai usata per indicare la 
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presenza di quantità zero all'interno di un numero (ad es., il numero 203 viene letto o 
scritto "duecentotre" e non duecentozerotre). 
La rappresentazione dello "zero" è invece necessaria nella produzione di un numero in 
codice arabico. N el sistema arabico, infatti è la posizione delle cifre nel numero che denota 
l'ordine di grandezza associato a ciascuna cifra. Di conseguenza, tutte le posizioni 
corrispondenti ad ordini di grandezza inferiori al più alto devono essere rappresentate, 
anche quando ad esse è associata la quantità zero. Ad esempio il numero 
"trentamilaseicentocinque" [30605] è rappresentato dalla formula semantica: " { 3} l Oexp4; 
{ 6} l Oexp2; { 5} l OexpO". Sulla base della potenza più grande di dieci il sistema di 
produzione apre una struttura sintattica a 5 cifre [ _____ ] che viene poi riempita, in base 
alle informazioni contenute nella rappresentazione semantica, con gli elementi recuperati 
dal lessico arabico d'uscita [3 _ 6 _ 5]. Le restanti due posizione vuote, indicano a loro 
volta che la cifra "O" deve essere inserita in modo da produrre il numero 30605. Tutti gli O, 
indipendentemente dal loro status lessicale (ad es., 3Q605) o sintattico (ad es., 306Q5) sono 
così prodotti per mezzo di un unico e comune meccanismo. 
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Entrambi i modelli presentati, lasciano aperte molte domande, riguardo l'elaborazione 
dello zero all'interno di un numero complesso. Esiste effettivamente a livello di 
produzione di numeri arabi una differenza fra zero lessicale e zero sintattico? Ad esempio, 
è più facile scrivere un numero come 125Q o un numero come 1Q25? 
Esiste una differenza nella capacità di elaborazione degli zeri quando questi occupano 
una posizione interna (ad es., numeri 509, 1002, 30956) o una o più posizioni finali (ad es., 
590, 1200, 39000) ali' interno di un numero? 
E questa differenza fra posizione interna/finale dello zero correla con la distinzione fra 
zero lessicale e zero sin tattico o è da essa indi pendente? 
La descrizione del caso che verrà fra poco presentato e discusso cercherà di rispondere a 
queste domande. E' importante sottolineare che, in queste lavoro, si parte dall'ipotesi che 
l'elaborazione dello zero ali' interno di un numero vari in funzione del suo status lessi cale o 
sintattico. Si ritiene infatti che questa distinzione non sia solo speculati va ma rifletta invece 
la presenza di diversi meccanismi cognitivi sottostanti la capacità di elaborazione dei 
numeri. Uno dei modi per ottenere informazioni rilevanti su questi meccanismi proviene 
proprio dali' analisi dei deficit osservati in pazienti con danno cerebrale che ci permettono 
di trarre inferenze sul funzionamento normale del sistema cognitivo. 
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Si ritiene inoltre che la manipolazione di strutture numeriche con zeri sintattici sia più 
difficile rispetto alla manipolazione di strutture numeriche con zeri lessicali perché implica 
l'attivazione di meccanismi sin tattici più complessi. Per questa ragione è stata creata una 
batteria sperimentale che include numeri di diversa struttura e complessità sintattica per 
poter poi confrontare la produzione di numeri che includono zeri lessicali con la 
produzione di numeri che includono invece zeri sintattici. Nella messa a punto della 
batteria è stata presa in considerazione anche la variabile posizione interna/finale dello 
zero. 
Prendendo come riferimento teorico il modello semantico-lessicale non ci si aspetta 
alcuna differenza nella produzione degli zeri lessicali interni (ad es., 20345) o finali (ad es., 
68420) perché entrambi sono prodotti direttamente con la cifra che li precede, mentre ci si 
aspetta una differenza in termini di complessità sintattica fra zeri sintattici interni (ad es., 
9004) e finali (ad es., 5700): i primi diversamente dai secondi implicano infatti 
l'attivazione sia della regola di concatenazione che di sovrascrittura. 
Prendendo invece come riferimento teorico il modello semantico-astratto la variabile 
posizione interna/finale dello zero non dovrebbe sortire alcun effetto anche perché il 
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modello non postula alcuna differenza fra lo zero delle decine e lo zero sintatticamente 
derivato: entrambi sono prodotti da un unico e comune meccanismo nella fase finale del 
processo di produzione. 
5.2 CASOLD 
5.2.1 VALUTAZIONE NEUROPSICOLOGICA 
LD è un uomo di 65 anni, destrimane con 5 anni di scolarità che, nell'Ottobre del 1998, 
ha subito un ictus ischemico, con emiplegia destra ed emianopsia laterale omonima destra. 
La TAC cerebrale eseguita senza mezzo di contrasto aveva messo in evidenza la 
presenza di un'area ipodensa piuttosto estesa nella regione temporo-parietale e temporo-
occipitale sinistra nel territorio di distribuzione della cerebrale posteriore che si estendeva 
fino alle strutture sottocorticali profonde. 
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LD è stato sottoposto ad una prima valutazione neuropsicologica ad un mese di distanza 
dall'episodio acuto. 
COMPORTAMENTO. Durante tutta la valutazione neuropsicologica (e la successiva 
indagine sperimentale) il paziente è sempre stato molto collaborante ed adeguato alla 
situazione di valutazione. Nel colloquio iniziale ha risposto a tono alle domande 
dimostrando un'ottima comprensione. Consapevole della presenza di disordini motori e 
cognitivi, spontaneamente riferiva di "non vedere più nell1llleno le singole lettere", "ho 
perso l'immagine", e di avere difficoltà nel ricordare bene tutte le cose. Buono il livello di 
progettualità nel medio-lungo termine. 
Il suo linguaggio spontaneo era fluente ed adeguato al contesto, caratterizzato dalla 
presenza di frequenti pause e circonlocuzioni utilizzate per compensare le sue difficoltà di 
denominazione. Non vi era alcuna difficoltà articolatoria. La somministrazione 
dell' Aachener Aphasie Test (versione Italiana, Luzzatti, Willmes e DeBleser, 1991), per la 
diagnosi dei disturbi afasici del linguaggio aveva messo in evidenza la presenza di 
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un'afasia amnestica. 
LD era gravemente dislessico e disgrafico: la lettura e la scrittura di lettere isolate (0/21) 
e parole singole (0115) era impossibile, così come quella di numeri, perfino di quelli ad una 
cifra. LD era in grado di scrivere solamente su richiesta la sua firma e i numeri da l a 9, ma 
in maniera automatica. 
In un compito a scelta multipla era in grado di identificare ed associare fra di loro 
configurazioni visive analoghe a quelle raffigurate sui dadi da gioco (in posizione 
canonica, e non) costituite da l a 9 pallini ( dots) e numeri ad una cifra scritti in codice 
arabico. 
La fluenza verbale per fonemi era nella norma (punteggio = 17,9; M = 30,77; SD = 
11 ,09; Carlesimo et al., 1995) mentre quella per categorie semantiche era al di sotto della 
norma (punteggio= 5; M= 18,03; SD = 4,69; Spinnler e Tognoni, 1987). 
Nella WMS-Forma l aveva un quoziente di memoria (Q.M.) di 64. Lo spandi memoria 
a breve termine verbale era nella norma (spandi cifre= 4) mentre quello visuo-spaziale era 
deficitario (Corsi, span =3). Le prove per valutare la memoria anterograda erano tutte al di 
sotto della norma e mettevano in evidenza delle difficoltà di apprendimento e rievocazione 
del materiale verbale presentato gli. Nel test delle 15 Parole di_ Rey sia la rievocazione 
immediata (punteggio = 20; M = 40,24; SD = 8,47; Carlesimo et al., 1995) che quella 
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differita (punteggio = O; M = 7,83; SD = 2,77; Carlesimo et al., 1995) erano al di sotto 
della norma. Nel test di associazione di parole (WMS-Formal) non era in grado di 
apprendere nessuna delle coppie difficili (3 O; 4. O; 4 0). Anche la memoria di prosa era 
gravemente compromessa (punteggio = O; M = 12,07; SD = 3,75; Spinnler e Tognoni, 
1987). Parte delle sue difficoltà erano sicuramente accentuate dall'incapacità di focalizzare 
l'attenzione in modo continuativo. Infatti, le sue capacità attenti ve erano piuttosto scarse, 
sia lo span di cifre all'indietro (span = 2) sia le prove per il controllo mentale prese dal 
WMS-Forma l (punteggio = 4 ), erano al di sotto della norma. · 
La copia del disegno della casa aveva messo in evidenza dei chiari segni di aprassia 
costruttiva. 
Dalla valutazione delle funzioni percettive non si evidenziava alcun segno di negligenza 
spaziale unilaterale. LD era in grado di segnare tutte le linee nel Test di Albert (1973); la 
sua prestazione nel test delle Campanelle (Gauthier et al., 1985, 1989) era al di sotto della 
norma a causa del suo deficit attentivo (15 stimoli su 35). 
Al paziente sono stati inoltre somministrati alcuni subtest della batteria per il 
riconoscimento visivo degli oggetti (B.O.R.B.). In compiti di discriminazione e confronto 
' fra due stimoli la codifica e il processamento delle proprietà elementari dello stimolo quali 
lunghezza (punteggio= 23; M= 24; SD = 2; B.O.R.B. ), grandezza (punteggio= 28; M 23; 
SD = 2; B.O.R.B.) e orientamento (punteggio= 27; M = 20; SD = 2; B.O.R.B.) erano nella 
norma, mentre la posizione era deficitaria (punteggio = 20; M 24; SD = 2; B.O.R.B. ). La 
buona percezione delle forme era dimostrata dalla capacità di accoppiare figure delle stesso 
oggetto prese da prospettive diverse e insolite sia oscurando le caratteristiche principali 
degli oggetti (punteggio = 25; M= 19; SD = 2; B.O.R.B.) sia distorcendo le relazioni fra 
l'asse principale e le parti dell'oggetto (punteggio= 23; M= 16; SD = 2; B.O.R.B.). In un 
compito a scelta multipla LD era in grado di riconoscere gli oggetti appartenenti alla stessa 
categoria (punteggio = 32; M = 26; SD = 2; B.O.R.B.) e di associare fra loro figure aventi 
un legame funzionale (punteggio= 20; M= 22; SD = 2; B.O.R.B.). 
5.2.2 VALUTAZIONE DELLE ABILITÀ NUMERICHE DI BASE 
La valutazione neuropsicologica condotta ad un mese di distanza dali' evento acuto 
(Novembre 1998) aveva messo in evidenza la presenza di un'importante afasia amnestica e 
di una grave forma di dislessia. LD era incapace di leggere e scrivere materiale verbale o 
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numeri arabi. L'unica forma di produzione scritta possibile era la sua firma e la sequenza 
automatica delle cifre da l a 9. 
A 6 settimane di distanza dali' evento acuto, LD è stato sottoposto ad una nuova 
indagine neuropsicologica per valutare la produzione verbale scritta. Anche se lenta e 
molto faticosa la scrittura su copia era possibile: LD era in grado di copiare lettere isolate 
(12112), numeri (10/10) e parole (3/3) ma non era in grado di scrivere su dettato alcun 
stimolo alfabetico. La scrittura di lettere isolate (0/21) e parole (0115) era infatti nulla. Il 
paziente continuava a ripetere di non vedere più la forma della lettera (''l'ho persa, non la 
vedo"). Sorprendentemente era invece in grado di scrivere su dettato tutti i numeri ad una 
cifra (9/9) ma non numeri di lunghezza maggiore (5 teens, 4 decine, 5 2-cifre, 15 3-cifre, 
23 4-cifre e 23 5-cifre) indipendentemente dalla loro struttura sintattica (ad es., 206; 1350; 
60080). Tranne la ripetizione di parole-numero (26/26) tutti gli altri compiti di 
transcodifica numerica (ad es., lettura di numeri arabici: codice arabico ~ codice 
fonologico) non erano valutabili. 
In un compito a scelta multipla, LD era in grado di indicare il più grande fra due 
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numeri-parola la cui lunghezza variava da 2 a 5 cifre (70/70); era inoltre in grado di dire 
qual era il numero che seguiva alla parola-numero presentata dall'esaminatore ("What 
comes next" task, 40/40). 
In un compito a scelta multipla LD era inoltre in grado di indicare fra due numeri arabi 
quello corrispondente al numero target presentato (20/20 corretto). 
In conclusione, questa prima valutazione delle capacità di elaborazione numerica di LD 
aveva messo in evidenza una buona capacità di comprensione e riconoscimento di numeri 
espressi in codice arabico a dispetto di una chiara compromissione nella capacità di 
produzione degli stessi. Il graduale recupero della sua capacità di scrittura di numeri arabi 
e l'analisi del tipo di errori da lui prodotti sono stati l'obiettivo di questo lavoro. Per quanto 
riguarda invece il graduale processo di recupero delle capacità di lettura e scrittura di 
materiale verbale si rimanda al lavoro di Granà et al. (2001a). 
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5.3 INDAGINE SPERIMENTALE 
Le difficoltà di LD nella scrittura su dettato di numeri arabici sono state indagate in 
maniera sistematica in un arco di tempo compreso fra Novembre 1998 e Maggio 2000, in 
quattro diverse sessioni sperimentali: a 8, 45, 74 e 84 settimane di distanza dall'episodio 
ictale. In ognuna delle sessioni sperimentali al paziente è stata somministrata una batteria 
contenente 297 numeri da l a 5 cifre. 
Materiale 
La batteria sperimentale era costituita da 297 stimoli di diversa struttura e complessità 
sintattica suddivisi in unità (N= 9), teens (N= 9), decine (N=9), numeri a 2 cifre (N= 10), 
a 3 cifre (N= 55), a 4 cifre (N= 100) e a 5 cifre (N= 105). 
La posizione relativa dello zero all'interno del numero è stata controllata e gli stimoli 
sono stati classificati tenendo conto del diverso status dello zero all'interno della stringa 
numerica. In particolare, gli zeri delle decine, sia che occupino la posizione finale del 
numero (ad es., 2345Q, 32Q) o la quarta posizione a partire da destra in un numrro a 5-cifre 
(ad es., 8Q531) sono stati definiti, zeri lessicali. Tutti gli altri zeri, sia interni (ad es., 404) 
che finali (ad es., 7200), che rappresentano una quantità nulla associata ad una specifica 
potenza di dieci, sono stati invece definiti zeri sintattici. 
In base a questa classificazione la lista di stimoli contenuti nella batteria era così 
suddivisa: dei 55 numeri a 3-cifre, 20 non contenevano lo zero (XXX), 15 contenevano 
uno zero lessicale (XXO) e 20 contenevano uno o più zeri sintattici (XOX, XOO). Dei 100 
numeri a 4-cifre, 20 erano senza zero (XXXX), 15 contenevano uno zero lessicale 
(XXXO), 50 uno o più zeri sintattici (XOOO, XXOX, XOXX, XOOX), infine, 15 erano 
strutture miste, contenenti sia uno zero lessicale che uno sintattico (XOXO). Dei 105 numeri 
a 5-cifre, 5 non includevano lo zero (XXXXX), 24 contenevano uno o più zero lessicali 
(XOXXX, XXXXO, XOXXO), 25 uno o più zeri sintattici (XXOOX, XXXOX, XXOXX, 
XXXOO, XXOOO) e 51 erano strutture miste, che contenevano uno zero lessicale e uno più 
zeri sintattici (XOXOX, XXOXO, XOOXO, XOOXX, XOOOX, XOXOO, XOOOO). 
Gli stimoli sono stati presentati a LD in ordine pseudorandomizzato. Il suo compito 
consisteva nello scrivere in cifre la parola-numero dettata dall'esaminatore. 
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Classificazione degli errori 
Una prima analisi degli errori è stata fatta in base alla distinzione proposta da Deloche e 
Seron (1982) fra errori lessicali ed errori sintattici. Mentre i primi riflettono un deficit nella 
selezione di uno o più elementi lessicali che lascia però inalterata la struttura sintattica del 
numero (ad es., "sessantuno" [61] ~ 69), i secondi riflettono un'alterazione della struttura 
sintattica del numero e generalmente consistono nell'inserzione (ad es., 
"duemilatrecentoquindici" [2315]~ 20315) o nell'omissione (ad es., "centoquattro" [104] 
~ 14) di uno o più zeri. Gli errori sintattici sono stati inoltre classificati distinguendo fra 
errori sintattici commessi in presenza di uno zero lessicale atteso (ad es., 
"ventimilaquattrocentotrentuno" [20431] ~ 2431) ed errori sintattici commessi in presenza 
di uno zero lessicale sintattico (ad es., "millecinquantatre" [1053] ~ 153). Sono stati 
invece classificati come misti gli errori in cui sia gli elementi lessicali che la struttura 
sin tattica risultano scorretti (ad es., "ottomilaventi" [8020] ~ 830). 
5.4 RISULTATI 
LD ha scritto tutti gli stimoli che gli sono stati dettati senza esitazione e con un buon 
tratto grafico. In tutte e quattro le sessioni sperimentali la scrittura di numeri ad l e 2 cifre 
era conservata, mentre con numeri più grandi ha commesso diversi errori. Questi non erano 
dovuti a difficoltà di comprensione dei numeri-parola. Infatti, in prove a scelta multipla 
che utilizzavano numeri di grandezza non superiore alle 5 cifre, LD era in grado di indicare 
sia il più grande di due numeri-parola (70/70) che il più grande di due numeri arabi 
(70/70). 
Nella Tabella 5.1 è riportata la distribuzione degli errori commessi da LD nel corso 
delle varie sessioni sperimentali in funzione della lunghezza degli stimoli. Come si può 
vedere dai dati riportati in tabella, la sua prestazione è migliorata notevolmente nel corso 
delle varie sessioni sperimentali (da qui in poi indicate con TI. .. T4). 
In TI ha commesso infatti il 55.9% di errori contro il 27.3% di errori prodotti in T2, il 
31% di errori prodotti in T3 e il 5.7% di errori commessi in T4. La sua capacità di scrivere 
numeri arabi è così migliorata significativamente da Tl a T2 (McNemar Test X2 (l)= 84.1; 
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p<.Ol) e da T3 a T4 (McNemar Test X2 (l) = 78; p<.Ol). Non c'è stato invece alcun 
miglioramento significativo da T2 a T3 (McNemar Test X2(1) = 1.64; ns). 
Tabella 5.1. Distribuzione del tipo di errori in funzione della lunghezza dei numeri nelle quattro 
sessioni sperimentali (indicate da TI, T2, T3 e T4) 
TIPO DI 3cifre 4 cifre 5 cifre Totale 
ERRORI N=SS %E N=lOO %E N=lOS %E N=260 %E 
Lessicali 5 9 2 2 5 4.8 12 4.6 
T l Sintattici 5 9 50 50 86 81.9 141 54.2 
Misti o o 10 IO 3 2.8 13 5 
Lessicali o o o o o o o o 
T2 Sintattici o o 25 25 56 53.3 81 31.1 
Misti o o o o o o o o 
Lessicali o o o o o o o o 
T3 Sintattici o o 43 43 49 46.7 92 35.4 
Misti o o o o o o o o 
Lessicali o o o o o o o o 
T4 Sintattici o 5 Il 11 5 4.8 17 6.5 
Misti o o o o o o o o 
Come si p~ò ancora osservare dalla Tabella 5.1, la maggior parte degli errori commessi 
da LD era ti tipo sintattico. Mentre in Tl, ha prodotto 141 errori sintattici, 12 errori 
lessicali e 13 errori misti, nelle restanti sessioni sperimentali ha commesso solamente errori 
di tipo sintattico. 
Questa prima analisi della prestazione di LD nella scrittura su dettato di numeri arabi ha 
così messo in evidenza una chiara compromissione dei meccanismi sintattici coinvolti 
nell'elaborazione numerica. Data la somiglianza degli errori prodotti nelle quattro sessioni 
sperimentali, è stata fatta un'analisi più qualitativa raggruppando assieme i dati ottenuti 
nelle varie sessioni di test. 
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5.5 L'EFFETTO DELLA STRUTTURA SINTATTICA NEL 
PROCESSAMENTO DELLO ZERO 
Poiché LD ha talvolta commesso più di un errore su un singolo stimolo, l'analisi degli 
errori sintattici è stata fatta su un numero di errori più grande rispetto al numero di stimoli 
erroneamente prodotti. Ad esempio, nel numero 1403 scritto in risposta a 
lmillequarantatre/ [1043], LD ha prodotto 2 errori: un'omjssione dello zero sintattico 
(1Q43) più un'inserzione di uno zero (14Q3). In questo modo sono stati analizzati 358 
errori sintattici4• Di questi, 344 consistevano in omissioni di uno o più zeri che causavano 
fra l'altro una riduzione della grandezza numerica (94.1% di errori; ad es., 
/quattromiladue/ [4002] ~ 42); 21 consistevano invece nell'inserzione di uno zero (5.9% 
di errori; ad es., /novemilacentonovanta/ [9190] ~ 9Q190). 
Una prima analisi è stata fatta confrontando la prestazione di LD nella scrittura di 
numeri che non includevano alcuno zero (ad es., XXX), con numeri che contenevano zeri 
lessicali (ad es., XXXO, XOXXX), zeri sintattici (ad es., XOXX, XXOOX) o entrambi (ad 
es., XOXO, XOXOO). 
Come si può vedere dalla Tabella 5.2, la produzione di numen senza zero è 
significativamente più facile ( 4.4% di errori) rispetto alla produzione di numeri con zero 
lessicale (9.7 % di errori). Questi ultimi risultano inoltre più semplici da produrre rispetto 
ai numeri con zero sintattico (49.4% di errori) o ai numeri contenenti entrambi i tipi di zero 
(56% di errori). 
4 Gli errori sintattici commessi negli errori misti (ad es., /ottomilaventi/ [8020]~ 830) sono stati inclusi 
nell'analisi. 
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Tabella 5.2. Distribuzione degli errori in funzione della lunghezza degli stimoli e della presenza o 
meno all'interno della struttura sintattica di zeri, lessi cali, sintattici o entrambi. 
TIPO DI No Zero Zero Lessicale Zero Sintattico Misti 
ERRORI Erri N %E Erri N %E Erri N %E Erri N %E 
Lessicali 0/80 o 1160 1.6 4/80 5 
3cifre Sintattici 0/80 o 0160 o 6/80 7.5 
Misti 0/80 o 0160 o 0/80 o 
Lessi cali 1/80 1.2 0/60 o 1/200 0.5 0/60 o 
4cifre Sintattici 3/80 3.7 1160 1.6 99/200 49.5 26/60 43.3 
Misti 0/80 o 0/60 o 9/200 4.5 1/60 1.6 
Lessicali 3/20 15 2/96 2 0/80 o 0/204 o 
Scifre Sintattici 1120 5 17/96 17.7 58/80 72.5 120/204 58.8 
Misti 0120 o 1196 l 1180 1.2 1/204 0.5 
Errori Totali 81180 4.4 211216 9.7 178/360 49.4 148/264 56 
In particolare, le difficoltà di LD nell'elaborazione di numeri complessi sono state 
analizzate confrontando il totale delle occorrenze (di nuovo, più di un errore poteva essere 
commesso su uno stesso stimolo) degli errori sin tattici commessi nella produzione di 
numeri senza zero, di numeri con zero lessicale e con zero sintattico. 
In generale, LD ha prodotto solamente 4 errori in 180 numeri senza zero (2.2% di 
errori), 17 errori in 216 numeri con zero lessicale (7.9% di errori) e 182 errori in 360 
numeri con zeri sintattici (50.9% di errori). La produzione di numeri senza zero risulta così 
significativamente più semplice della produzione di numeri con zero lessicale (X2 (l) = 
5.15 p<.05) ma il risultato critico e sorprendente è la differenza significativa trovata nella 
produzione di numeri con zero lessicale e quelli con zero sin tattico (X2 (l) = l 06.71 p< 
.001). 
Un'ulteriore analisi fatta su un subset di stimoli che includeva le strutture numeriche 
miste i cui zeri lessicali e sintattici erano però chiaramente distinguibili (XOXO, XOXOX, 
XXOXO, XOXOO) ha replicato questo pattern di risultati: LD ha delle grosse difficoltà nella 
transcodificazione degli zeri sintattici (65 errori in 132 stimoli) rispetto alla 
transcodificazione degli zeri lessicali (6 errori in 132 stimoli; X2 (l)= 64.56 p<O.OOI). 
La produzione di numeri che contengono zeri sintattici risulta così più difficile da 
manipolare, ed è fonte maggiore di errori (poiché la selezione degli O è guidata da 
meccanismi di tipo sin tattico), rispetto la produzione di numeri che contengono zeri 
lessi cali. 
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5.5.1 EFFETTO POSIZIONE 
Esiste un effetto di posizione relativa dello zero lessicale e dello zero sintattico nella 
produzione della forma arabica dei numeri complessi? 
Questa variabile è stata analizzata solo nelle strutture numeriche a 5-cifre perché 
contengono lo stesso numero di zeri lessicali e sintattici in posizione interna o finale. Le 
strutture miste (ad es. XOXOX) non sono state incluse in questo tipo di analisi. Sono state 
escluse dall'analisi anche le strutture XOOOX vs. XXOOO e XOOXO vs. XOXOO: sebbene 
abbiamo lo stesso numero di zeri in posizione interna e finale, la natura di questi ultimi 
all'interno del numero è diversa e quindi non confrontabile. Ad esempio, la struttura 
XOOOX contiene uno zero lessicale (XQOOX) e due zeri sintattici (XOOOX) mentre la 
struttura XXOOO contiene solamente zeri lessicali. 
Riguardo gli zeri lessicali sono state messe a confronto le strutture: XOXXX vs. 
XXXXO e XQXXO vs. XOXXO. LD ha prodotto 14 errori in 76 occorrenze di zeri interni 
( 18.4% ), e 2 errori in 52 occorrenze di zeri finali (3.8% ). Questo risultato indica un chiaro 
effetto di posizione (X2 (l)= 4.70 p<.05). 
Riguardo gli zeri sintattici sono state messe a confronto le strutture XXOOX vs. XXXOO. 
ì 
LD ha prodotto 18 errori su 40 occorrenze di zeri interni ( 45%) e 9 errori in 40 occorrenze 
di zeri finali (22.5%). Questa differenza è per poco non significativa (X2 (l)= 3.53 p=.06) 
ma indica in ogni caso la presenza di un effetto di posizione, sebbene non molto forte, 
anche nella manipolazione degli zeri sintattici. 
Quest'ulteriore analisi qualitativa degli errori commessi da LD ha messo in luce un 
risultato piuttosto sorprendente: gli zeri interni, sia lessicali che sintattici, sono più difficili 
da manipolare rispetto gli zeri finali. La ragione potrebbe essere dovuta al fatto che la 
produzione degli zeri interni richiede più di una regola di produzione rispetto alla 
produzione degli zeri finali (si veda la discussione sotto). Inoltre, per quanto riguarda gli 
zeri lessi cali, l'effetto posizione trovato mette in discussione il modello lessicale-
semantico. Ali' interno di questo modello infatti gli zeri delle decine, sia interni che finali, 
hanno lo stesso status perché originano direttamente dagli stessi lessicali primitivi (ad es., 
20951' 45620). 
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5.5.2 EFFETTO LUNGHEZZA 
La lunghezza dello stimolo influisce in qualche modo nella produzione ·degli zeri 
lessicali e sin tattici? L'effetto lunghezza interagisce in qualche modo con l'effetto 
posizione? 
Nella Tabella 5.3 è riportata la frequenza delle omissioni degli zeri in funzione della 
lunghezza degli stimoli e della distinzione fra zeri interni e finali. La frequenza degli errori 
è stata calcolata sul totale degli zeri attesi: un numero con tre zeri, come ad esempio il 
numero 23000, può venire transcodificato omettendo uno, du·e o tre zeri. In questa analisi 
sono state invece incluse le strutture miste (XOXO, XOXOX, XOXXO, XXOXO, XOXOO) in 
cui gli zeri lessicali e gli zeri sintattici risultavano chiaramente distinguibili. 
Tabella 5.3. Distribuzione degli errori in funzione della lunghezza degli stimoli e della 
distinzione fra zeri interni(lnt.) e zeri finali (Fin.). 
ZERO: 3-cifre o/o E 4-cifre o/o E 5-cifre %E TOTALE %E 
lessi cale Int. - - lnt. - - Int. 201128 15.6 Int. 20/128 15.6 
Fin. 0/60 o Fin. 01120 o Fin. 21104 1.9 Fin. 2/239 0.7 
sin tattico lnt. 4/60 6.6 Int. 129/300 43 lnt. 731132 55.3 Int. 206/492 41.9 
Fin. 0/32 o Fin. 5/60 8.3 Fin. 271140 19.3 Fin. 32/232 13.8 
In generale, la scrittura di numeri arabi con zeri lessicali è ben conservata: LD ha 
commesso infatti solamente 22 omissioni di zeri su un totale di 232 occorrenze; di queste 
20 sono state prodotte sugli zeri in posizione finale (15.6% di errori) e 2 sugli zeri in 
posizione interna (0.7o/o di errori; X2 (l) = 38.88 p<.001). In particolare, nei numeri a 5-
cifre, LD ha omesso 20 zeri in posizione interna su 128 occorrenze (15.6%) mentre ha 
prodotto solamente 2 omissioni di zeri in posizione finale su l 04 occorrenze (0. 7% di 
errori; X2 (l)= 38.88 p<.001). 
Per quanto riguardo l'analisi sugli zeri sintattici, ancora una volta la prestazione di LD 
mostra una chiara compromissione della capacità di elaborazione degli zeri interni (41.9% 
di errori) rispetto a quelli finali (13.8 % di errori; X2 (l) = 54.98 p<.001). Questo chiaro 
effetto posizione è indipendente dalla lunghezza degli stimoli: è presente infatti nei numeri 
a 3- (X2 (l)= 71.67 p<.001), 4- (X2 (l)= 24.19 p<.001) e 5-cifre (X2 (l)= 36.24 p<.001). 
Come si può chiaramente vedere dai dati presentati nella Tabella 5.3, la produzione 
degli zeri sintattici finali è quasi perfetta in tutti gli stimoli (13.8% di errori), a differenza 
della produzione degli zeri sin tattici interni in cui diviene più difficile ali' aumentare della 
lunghezza degli stimoli. In particolare, escludendo i numeri a 3-cifre in cui la 
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transcodificazione degli zeri sintattici interni è ben conservata, LD produce molti più errori 
nei numeri a 5-cifre (53.3% di errori) rispetto a quelli a 4-cifre (43% di errori; X2 (l) = 
5.08 p<.05). 
In conclusione, l'analisi qualitativa degli errori prodotti da LD nella scrittura su dettato 
di numeri arabi mostra una chiara dissociazione fra processi lessicali e processi sintattici 
coinvolti nell'elaborazione numerica. In particolare, gli errori commessi riflettono 
un'alterazione dei meccanismi sin tattici e, nello specifico, dei processi implicati 
nell'elaborazione dello zero all'interno di una data struttura numerica. Un'analisi 
dettagliata degli errori sintattici ha messo inoltre in evidenza un chiaro deficit nella 
produzione di numeri che contengono zeri sintattici (50.9% di errori). La capacità di 
scrittura di numeri che contengono zeri lessi cali è infatti ben conservata (7 .9% di errori). 
Analisi ancora più specifiche hanno messo in evidenza la presenza di un chiaro effetto di 
posizione nella produzione degli zeri all'interno del sistema arabico: gli zeri finali, sia 
lessicali che sintattici, sono più facili da manipolare rispetto agli zeri interni. Infine, è stato 
trovato anche un chiaro effetto lunghezza nella capacità di elaborare gli zeri lessicali e 
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sintattici in posizione interna e finale: non sorprendentemente, le difficoltà di LD nella 
scrittura su dettato di numeri arabi aumentano al crescere della lunghezza degli stimoli. 
5.6 DISCUSSIONE 
L'analisi qualitativa degli errori commessi da LD ha messo in evidenza una chiara 
dissociazione fra meccanismi lessicali e sintattici che mediano la capacità di produzione 
dei numeri arabi (McCloskey, 1985; 1992; McCloskey e Caramazza, 1987; Noel e Seron, 
1993; 1995). In particolare, gli errori commessi da LD riflettono un'alterazione dei 
meccanismi sintattici coinvolti nella transcodifica numerica dal codice verbale a quello 
arabico e, nello specifico, dei processi implicati nell'elaborazione dello zero all'interno di 
una data struttura numerica. 
Tranne pochissime eccezioni (ad es., /settemilatrecentoventicinque/ [7325] ~ 70325), 
LD è in grado di manipolare bene numeri complessi fino a 5-cifre che non contengono zeri 
al loro interno. Questo permette di escludere che le sue difficoltà siano dovute 
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semplicemente ad un problema di memoria: LD è infatti capace di selezionare 
correttamente i vari elementi lessicali che compongono il numero e di organizzare poi i 
rapporti fra le varie cifre ali' interno del numero. 
La produzione di numeri arabi che includono zeri al loro interno è invece chiaramente 
compromessa e caratterizzata dall'omissione di uno o più zeri (ad es., lquattromilaventitre/ 
[4023] ~ 423). In particolare, la capacità di LD di manipolare queste strutture numeriche 
varia in funzione della struttura sintattica attesa della forma arabica: le sue difficoltà infatti 
emergono solo quando deve produrre numeri che contengono zeri sin tattici ma non quando 
deve produrre numeri che contengono zeri lessicali. 
Questa dissociazione non è mai stata riportata prima ed è di fondamentale importanza 
perché mette in evidenza la distinzione proposta a livello teorico fra zero lessicale e zero 
sintattico. Come è già stato sottolineato nella parte introduttiva, nel modello semantico-
lessicale, anche se non esplicitato dagli Autori, è possibile distinguere fra zeri 
semanticamente derivati e zeri sintatticamente derivati. I primi, essendo rappresentati 
direttamente all'interno del lessicale primitivo come un concetto numerico primitivo, 
attivano direttamente la forma arabica corrispondente e vengono prodotti come un tutt'uno 
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con la cifra che li precede. Questi sono gli zeri lessicali, che corrispondono agli zeri delle 
decine sia all'interno di numeri sintatticamente semplici (ad es., 20) che in numeri 
sintatticamente complessi, in posizione interna (ad es., 20573) oppure finale (ad es., 450). I 
secondi invece, invece, sono il risultato di specifiche regole di produzione; e sono stati 
definiti zeri sintattici. 
Ulteriori analisi qualitative degli errori prodotti da LD hanno inoltre messo in evidenza 
la presenza di un chiaro effetto di posizione re lati va dello zero ali' interno del numero così 
come la presenza di un effetto lunghezza. In generale, indipendentemente dallo status 
lessi cale o sin tattico dello zero ali' interno del numero, la produzione di numeri arabi che 
includono zeri finali è più facile della produzione di numeri arabi che includono zeri 
interni. Inoltre, anche se facilmente intuibile, più gli stimoli sono lunghi più è facile 
commettere degli errori. 
Questo pattern di risultati, non può essere spiegato ali' interno del modello semantico-
astratto proposto da McCloskey. In questo modello infatti, come evidenziato nella parte 
introduttiva di questo lavoro, non viene posta alcuna distinzione nel processo di 
elaborazione lessicale o sintattico degli zeri. Come è già stato ampiamente discusso nel 
capitolo 1.2.1, la prima fase del processo di produzione dei numeri arabi consiste nella 
generazione di una struttura semantica astratta in cui viene specificata ciascuna delle 
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quantità di base del numero da produrre e la potenza di dieci associata ad essa. Da questa 
rappresentazione viene poi derivata una rappresentazione sintattica che costituisce il vero e 
proprio scheletro del numero. Le informazioni in essa contenute permettono poi di 
accedere al lessico dei numeri e di selezionare gli elementi che compongono il numero da 
produrre. Ad esempio, il numero "cinquemilatrenta" [5030] contiene sia uno zero lessicale 
(503Q) che uno zero sintattico (5Q30) ed è semanticamente rappresentato dalla formula: 
{5}10exp3; {3}10expl. Sulla base della potenza più grande di dieci, il sistema di 
produzione apre una struttura sin tattica a quattro cifre ( ___ · _) che viene poi completata 
con gli appropriati elementi lessicali recuperati dal sistema Arabico (5 _ 3 _). Le restanti 
due posizioni vuote (gli elementi nulli non sono rappresentati a livello semantico), 
vengono poi riempite inserendo direttamente i due zeri necessari per produrre il numero 
5030. Di conseguenza, non c'è alcun bisogno di ipotizzare che ci sia una qualche 
differenza nei meccanismi che sottendono la produzione di questi due zeri: 
indipendentemente dal loro status, lessicale o sin tattico, la loro inserzione ali' interno del 
numero avviene solamente nella fase finale del processo di produzione per mezzo di un 
unico e comune meccanismo. 
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La capacità di manipolare lo zero ali' interno di numeri complessi è stata l'oggetto di 
diverse indagini sperimentali. Studi condotti sia in ambito neuropsicologico che evolutivo 
hanno più volte messo in evidenza come l'elaborazione sin tattica di numeri complessi 
richieda la conoscenza e la padronanza di specifiche regole di produzione, la cui 
acquisizione avviene in maniera graduale nel corso degli anni (Power e Dal Martello, 
1990, 1997; Seron e Fayol, 1994). 
Una volta che i bambini hanno imparato la corrispondenza fra il numero-parola zero e la 
rispettiva forma arabica O, necessitano di ulteriore tempo per capire il valore che lo zero ha 
in quanto marcatore sintattico. All'interno di un numero complesso, lo zero rappresenta 
infatti una quantità nulla associata ad una specifica potenza di dieci ma, a seconda della 
posizione che occupa all'interno del numero, acquista uno specifico valore (ad es., nel 
numero 3509, lo O indica zero decine). 
Come già menzionato nel capitolo 1.2.2, Power e Dal Martello ( 1990, seguendo Power 
e Longuett-Higgins, 1978) hanno postulato l'esistenza di due regole di produzione 
nell'elaborazione dei numeri arabi. Una regola di concatenazione, simbolizzata 
dall'operatore &, che viene attivata da relazioni numeriche moltiplicative (ad es., 
"cinquecento" [5x l 00]), e una regola di sovrascrittura, simbolizzata dali' operatore #, che 
viene attivata da relazioni additive (ad es., "centocinque" [100+5]). All'interno di questo 
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modello la scrittura dei numeri arabi è mediata da una rappresentazione semantica che 
riflette la struttura del sistema numerico verbale e che risulta dali' applicazione delle regole 
di produzione descritte sopra. Anche se non chiaramente esplicitato, queste regole 
sembrano implicare delle differenze nell'elaborazione dello zero lessicale e dello zero 
sintattico. Ad esempio, il numero "cinquemilatrenta" [5030], come già detto descritto 
prima, contiene sia uno zero lessicale che uno zero sintattico. La sua rappresentazione 
semantica [<(C5xCI000)> + <(C30>)] attiva le appropriate regole e gli operatori 
corrispondenti [(5 &00) #30 = 5000 #30] che portano alla p'roduzione finale del numero 
arabico 5030. Come si può osservare lo zero lessicale (503Q) deriva direttamente dal 
concetto numerico primitivo, mentre lo zero sin tattico (5Q30) deriva da un'operazione 
finale di sovrascrittura che lascia come risultato finale uno zero interno. 
Il modello semantico-lessicale sembra così predire una differenza nell'elaborazione 
dello zero in funzione del suo status lessicale o sintattico. Gli zeri lessicali sono più facili 
da manipolare perché derivano direttamente da un processo lessicale di recupero. Gli zeri 
sintattici invece derivano da un'operazione di concatenazione, che da origine agli zeri 
sintattici finali (ad es., <C6 x CIOOO> -7 6 &000 -7 6000) o, in alcuni casi, da 
ì 
un'operazione di concatenazione più una di sovrascrittura, che da invece origine agli zeli 
sintattici interni (ad es., <CIS x CIOOO> + <C5> -7 I8&000 #5 -7 I8000 #5-7 I8005). 
Per quanto riguarda gli zeri sin tattici, l'effetto posizione trovato, cioè che gli zeri interni 
sono più difficili da manipolare rispetto agli zeri finali, può essere spiegato in termini di 
numero di operazioni specifiche richieste a livello di produzione: gli zeri interni, infatti, 
richiedono due passaggi procedurali: il primo consiste nella pianificazione di tutti gli zeri, 
il secondo, nella cancellazione di alcuni di questi mediante la sovrascrittura da destra di 
quegli zeri che devono venire sostituiti dagli elementi lessicali rappresentati nella struttura 
sintattica. Questo risultato rinforza il modello semantico-astratto poiché mette in luce 
chiaramente come gli zeri interni siano sintatticamente più difficili da manipolare rispetto 
agli zeri finali. 
L'effetto posizione trovato nella produzione degli zeri lessi cali non è predetto invece 
dal modello di Power e Dal Martello. Secondo gli Autori infatti gli zeri lessicali, 
indipendentemente dalla posizione da loro occupata all'interno del numero (ad es., 6Q842 
vs. 3259Q), derivano dai concetti numerici primitivi <CIO> ... <C90> che attivano 
direttamente la corrispondente forma arabica del numero. 
L'effetto posizione trovato, potrebbe anche essere dovuto, o comunque accentuato, da 
un problema di "carico mnestico" (memory loading): la produzione degli zeri interni 
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richiede infatti la pianificazione e il mantenimento in memoria delle cifre che devono 
essere ancora prodotte. Questo effetto di "carico mnestico" potrebbe essere anche la 
spiegazione per il significativo effetto lunghezza trovato: più gli stimoli numerici sono 
lunghi, più il numero degli elementi lessicali da manipolare e da recuperare aumenta, così 
come il numero di operazioni sintattiche che portano alla produzione del numero, vengono 
inoltre richieste più risorse attentive e mnestiche, e un maggiore monitoraggio nel gestire 
gli elementi che compongono il numero. 
Come dimostrato da studi condotti in ambito evolutivo (Power e Dal Martello, 1990; 
Seron e Fayol, 1994) e clinico (Noel e Seron, 1995; Cipollati et al., 1994; Delazer e Denes, 
1998; Macoir et al., 1999; Granà et al., 2000) la manipolazione delle regole di 
sovrascrittura è più difficile e fonte di errore della manipolazione delle regole di 
concatenazione. Infatti, uno degli errori più comuni consiste nell'inserzione di uno o più 
zeri all'interno del numero (ad es., "settecentoventinove" [729] ~ 70029). Questi errori 
riflettono tipicamente delle difficoltà nella manipolazione delle regole di sovrascrittura 
(nell'esempio di cui sopra, le cifre 2 e 9 devono essere sovrascritte sui due zeri del 700) 
che portano tipicamente alla produzione di lessicalizzazioni parziali (ad es., 
ì 
"seimilaquattrocentoventinove" [6429] ~ 640029) o complete (ad es., 
"seimilaquattrocentoventinove" [6429] ~ 6000400209). 
Diversamente dagli altri casi finora descritti in letteratura, gli errori di LD consistono 
quasi tutti nell'omissione di uno o più zeri piuttosto che nella loro inserzione. Infatti, gli 
unici due pazienti descritti in letteratura, con un deficit selettivo, e transitorio, della 
capacità di scrivere numeri arabi sotto dettatura commettono errori di lessicalizzazione. Il 
primo paziente, descritto da Cipolotti et al. (1994), commetteva errori sintattici 
caratterizzati dall'inserzione di diversi zeri all'interno di numeri di 4- o più cifre (ad es., 
/twenty four thousand one hundred and fivel [24105] ~ 24000105). Il secondo, descritto 
da Delazer e Denes (1998), produceva errori caratterizzati sia dall'inserzione di zeri 
aggiuntivi alla fine della sequenza numerica (ad es., /five hundred and twenty threel [523] 
~ 523Q) sia da delle lessicalizzazioni (ad es., lfive hundred and two/ [502] ~ 5002). In 
entrambi i pazienti, è il mancato funzionamento delle regole di sovrascrittura che porta 
all'inserzione di zeri aggiuntivi e ad un aumento della grandezza numerica. La prestazione 
di LD riflette invece il pattern opposto: egli sistematicamente omette uno o più zeri in 
corrispondenza del moltiplicatore, e questo porta ad una riduzione della grandezza 
numerica. In particolare, come già ampiamente spiegato e descritto prima, le sue difficoltà 
riguardano la capacità di manipolare strutture numeriche che includono uno o più zeri 
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sintattici all'interno dl numero (ad es., lventitremilasessantacinque/ -7 23000 #65 = 2365 
invece di 23Q65). 
In conclusione, lo specifico pattern di errori emerso dalla prestazione di LD nella 
scrittura su dettato di numeri non è mai stato riportato prima. L'analisi qualitativa dei suoi 
errori riflette un'alterazione se letti va dei meccanismi sin tattici implicati n eli' elaborazione 
dello zero all'interno di numeri complessi, e riflette specificatamente un'alterazione dei 
processi sottostanti la produzione dello zero sintattico ma ·non di quelli necessari alla 
produzione dello zero lessicale. Questo risultato, finora mai riportato, è di fondamentale 
importanza teorica perché fornisce le evidenze sperimentali necessarie per dimostrare 
empiricamente che lo zero ali' interno del sistema numerico viene manipolato in maniera 
diversa. Lo zero infatti non indica solamente un'assenza di quantità (come place-holder) 
ma ha uno status sintattico diverso a seconda che sia uno zero lessicale o uno sintattico. 
Questa distinzione non viene postulata ali' interno del modello semantico-astratto 
(McCloskey et al., 1985) perché gli elementi nulli non sono mai semanticamente 
rappresentati. Viene invece considerata, anche se non esplicitamente formulata, all'interno 
\ 
del modello semantico-lessicale (Power e Dal Martello, 1990, 1997). In quest'ultimo 
modello infatti, gli zeri lessicali derivano direttamente dai concetti numerici primitivi 
mentre gli zeri sintattici derivano da un'operazione di concatenazione che porta alla 
formazione degli zeri sin tattici finali, più, in alcuni casi, da un'operazione di sovrascrittura, 
che porta invece alla formazione degli zeri sintattici interni. Ne consegue che gli zeri 
lessicali (gli zeri delle decine) sono più semplici da manipolare perché lessicalizzati mentre 
gli zeri sintattici, rappresentano una quantità nulla associata ad una specifica potenza di 
dieci. Come tali, non solo non hanno una loro rappresentazione "superficiale" ma, essendo 
il risultato dell'applicazione di alcune regole di produzione, sono anche più difficili da 
elaborare. 
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Capitolo 6 
IL RUOLO DELLO ZERO COME OPERATORE 
ARITMETICO: UNO STUDIO SPERIMENTALE 
IN ETÀ EVOLUTIVA 
6.1 INTRODUZIONE 
Come è stato più volte sottolineato nei precedenti capitoli lo zero, diversamente da tutti 
\ 
gli altri numeri, ha uno status molto particolare. Nei capitoli 4 e 5 è stata analizzata la sua 
funzione in quanto marcatore sintattico: all'interno della stringa numerica, lo zero non 
indica solo una quantità nulla associata ad una data potenza di dieci (ad es., 2038) ma ha 
uno status sintattico diverso a seconda che sia uno zero lessicale e quindi semanticamente 
derivato o uno zero sintattico, e quindi sintatticamente prodotto. 
In questa parte, invece, si analizzerà il ruolo dello zero in quanto operatore aritmetico. 
Dati sperimentali (ad es., Miller et al., 1984; Ashcraft, 1992; LeFevre, Bisanz, Daley, 
Buffone, Greenham e Sadesky, 1996) e clinici (ad es., McCloskey et al., 1991; Sokol et al., 
1991; Hittmair-Delazer et al., 1995; Pesenti et al., 2000) hanno fornito ulteriori evidenze a 
favore della distinzione inizialmente suggerita da McCloskey et al., (1985; 1991b) fra 
semplici problemi ad una cifra senza zero (i fatti aritmetici; ad es. 5+2; 8-4; 6x3) e quelli 
invece con lo zero (le regole; ad es., 8+0; 4-0; Ox5). 
I dati ottenuti sui tempi di reazione, uniformi e rapidi, e la natura degli errori altamente 
sistematica, indica che i problemi con lo zero non sono rappresentati singolarmente in 
memoria semantica, ma vengono risolti mediante l'applicazione di una regola generale. 
Nel caso delle addizioni e delle sottrazioni, si hanno rispettivamente le regole "N+O=N" (e 
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"O+N=O") e "N-O=N", valide per qualsiasi N; nel caso delle moltiplicazioni si ha invece la 
regola "Nx0=0" (e "OxN=O"), valida per qualsiasi N. 
La dissociazione più volte riportata in letteratura fra una conoscenza deficitaria dei fatti 
e una buona prestazione in problemi la cui soluzione è dedotta facendo riferimento ad una 
regola generale (ad es., McCloskey et al., 1991b; Sokol et al., 1991; Dagenbach e 
McCloskey, 1992; Pesenti et al., 2000; Cacciatori et al., 2000) indica che questi due tipi di 
conoscenze sono funzionalmente indipendenti fra di loro. Alla stessa conclusione porta lo 
studio neuropsicologico riportato nel capitolo 7. 
L'osservazione di alcune doppie dissociazioni all'interno dei problemi "NxO" 
(McCloskey et al., 1991 b; Cacciatori et al., 2000) e "N+O" (Pesenti et al., 2000) ha inoltre 
messo in discussione l'esistenza di un'unica regola per i problemi con lo zero. 
Lo scopo degli studi che verranno presentati e discussi in questa parte sperimentale è 
quello di approfondire da una parte come le regole aritmetiche vengono apprese e 
manipolate all'interno delle varie operazioni ad una cifra, da bambini di diverse età 
(capitolo 6) e, dall'altra come possono invece essere selettivamente compromesse, non 
solo fra operazioni diverse ma anche all'interno della stessa operazione e, ulteriormente, 
\ 
all'interno del calcolo complesso (capitolo 7). 
Entrambi i lavori, forniscono delle nuove evidenze sperimentali non solo sulla funzione 
dello zero in quanto operatore aritmetico ma anche sui meccanismi cognitivi sottostanti la 
sua elaborazione. 
6.2 L'ACQUISIZIONE E LA MANIPOLAZIONE DELLE REGOLE 
ARITMETICHE: "N+O"; "N-0" E "NXO". 
Lo scopo di quest'indagine sperimentale è stato quello di approfondire la funzione dello 
zero in quanto operatore aritmetico: nello specifico, come le regole aritmetiche (ad es., 
"N+O"; "N-0"; "NxO") vengono acquisite e manipolate dai bambini di diverse età. 
Diversamente dagli altri numeri, lo zero ha un ruolo molto particolare non solo perché i 
semplici problemi ad una cifra che lo contengono sono risolti tramite specifiche regole di 
risoluzione, ma anche perché lo zero è la ·prima eccezione incontrata dai bambini alla 
definizione implicita delle operazione che stanno imparando: lo zero infatti non aggiunge, 
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toglie o prende più volte un numero, al contrario, è un numero che, nel caso dell'addizione 
e della sottrazione, non determina cambiamenti, e, nel caso della moltiplicazione, fa 
addirittura sparire le quantità. 
E' stato più volte riportato che i bambini hanno difficoltà a manipolare le operazioni 
con lo zero perché fanno "fatica" a ragionare su entità non contabili: lo zero, è un numero 
che non serve per contare, perché rappresenta il "niente", cioè l'assenza di oggetti 
contabili, ma sono molto pochi i lavori che hanno investigato in maniera sistematica la 
comprensione e l'acquisizione di queste regole da parte dei bambini. 
In generale, gli studi che si sono occupati di indagare i semplici problemi ad una cifra 
nei bambini, si sono concentrati sull'acquisizione dei fatti aritmetici ma non hanno rivolto 
sufficiente attenzione alle operazioni riguardanti lo zero e all'acquisizione delle relative 
regole di risoluzione (ad es., Groen e Parkman, 1972; Siegler 1987; 1988; Aschraft, 1982; 
1987; per una rassegna 1992; Siegler e Shrager, 1984; Fuson, 1982; Miller et al., 1984; 
Geary, Brown e Samaranayake, 1991; LeFevre, Kulak e Bisanz, 1991; Lemaire, Barret, 
Fayol e Abdi, 1994). 
Un'eccezione viene dal lavoro di Wellman e Miller (1986). Questi Autori hanno 
indagato la concezione che i bambini hanno di alcune semplici regole algebriche, valide 
per le addizioni e sottrazioni, come ad esempio, O<a; a+O=a e a-O=a, in bambini dai 5 ai l O 
anni. Gli Autori chiedevano ai bambini di risolvere dei semplici problemi, ad esempio, 
"l +0" in cui uno dei due elementi era nascosto da una "porta" chiusa. Al bambino veniva 
richiesto di accettare o rifiutare una possibile regola per il problema. Se nell'esempio di 
sopra, lo O era il numero target, l'altro elemento veniva nascosto dalla "porta" chiusa e al 
bambino veniva posta la seguente domanda "Qualcuno mi ha detto che non importa quale 
numero si trovi dietro questa porta (chiusa), perché comunque quel numero sarà la 
risposta" E' così? Il numero target poteva essere lo "O", e in quel caso la risposta sarebbe 
dovuta essere vera (O+a=a) oppure ""l" o "2" e la regola sarebbe dovuta essere falsa 
(l +a=a). Ai bambini veniva poi chiesto di dare una giustificazione alle loro risposte. 
Wellman e Miller hanno trovato che la prestazione e il tipo di giustificazione data dai 
bambini alla loro risposta migliora ali' aumentare dell'età ma che a tutte le età, anche nei 
bambini dell'asilo, c'è in realtà una buona comprensione algebrica dei problemi numerici 
contenenti lo zero. Hanno inoltre osservato che all'aumentare dell'età i bambini tendono ad 
utilizzare di più delle giustificazioni che fanno riferimento ad una regola generale (ad es., 
94 
"se aggiungi zero ad un numero, otterrai come risultato quel numero") mentre diminuisce il 
numero di giustificazione definite di "negazione", in cui i bambini rispondono di "non 
sapere" (ad es., "non so cosa ci sia sotto la porta e quindi non so dire cosa quale sia il 
numero più grande") dimostrando in questo modo una maggiore capacità di ragionare su 
entità sconosciute e astratte. Sono invece poche, e il loro numero non aumenta al crescere 
dell'età, le giustificazioni in cui i bambini fanno riferimento ali' eccezionalità del numero 
zero (ad es., "lo zero è niente, per questo motivo gli altri numeri devono essere più 
grandi"). Questo tipo di risposta inoltre viene dato tipicamente dai bambini dell'asilo. 
Sorprendentemente, invece, le giustificazioni basate su una regola, tipiche dei bambini più 
grandi, non sono limitate a dei numeri particolari ma sono adottate per tutti i piccoli numeri 
testati (0, l e 2). 
Come è stato detto all'inizio di questo capitolo, lo scopo di questa indagine è stato 
quello di indagare in maniera sistematica come lo zero, in quanto operatore aritmetico, 
venga acquisito e manipolato in bambini di diverse età, più precisamente si voleva 
indagare lo sviluppo delle competenze aritmetiche, e in particolare quello delle regole, che 
ì 
permettono la risoluzione delle operazioni semplici contenenti lo zero. 
Per questo scopo i bambini inclusi in questa ricerca sono stati sottoposti a due diversi 
esperimenti: un compito di calcolo scoperto e un compito di calcolo coperto. 
Nel primo, al bambino veniva chiesto semplicemente di risolvere dei semplici problemi 
quali addizioni, sottrazioni e moltiplicazioni ad una cifra costituiti sia da fatti aritmetici, le 
cui cifre andavano da l e 9, che da regole in cui entrambi gli elementi dell'operazione 
erano visibili. 
Nel secondo invece, un elemento dell'operazione oppure un elemento dell'operazione e 
il risultato della stessa erano coperti, e al bambino veniva richiesto di confermare o 
smentire una possibile regola per l'operazione presentata. La differenza principale fra i due 
compiti consisteva nel grado di astrazione richiesto. Con il primo esperimento, quello di 
calcolo scoperto, si voleva analizzare lo sviluppo delle competenze infantili nella 
risoluzione di semplici operazioni matematiche, con il secondo invece, quello di calcolo 
coperto, si voleva indagare lo sviluppo e le capacità logico-deduttive delle conoscenze 
specifiche relative alle regole algebriche di base. 
In entrambi gli esperimenti, ci si aspettava che le operazioni con lo zero si 
differenziassero dai semplici fatti aritmetici, e che lo zero, in quanto operatore aritmetico, 
creasse maggiori difficoltà con l'operazione della moltiplicazione. Questo avverrebbe non 
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solo perché è quella che viene appresa più tardi rispetto le altre operazioni ma anche 
perché è concettualmente la più complessa. Lo zero nella moltiplicazione fa sparire infatti 
qualsiasi quantità mentre nell'addizione o nella sottrazione lo zero non produce alcun 
cambiamento. 
Per evitare un calo delle capacità attentive dei bambini, i due esperimenti sono stati 
somministrati in due distinte sessioni sperimentali separate l'una dall'altra da un minimo di 
7 ad un massimo di 15 giorni (in media 9 giorni circa). 
6.3 ESPERIMENTO l: CALCOLO SCOPERTO 
6.3.1 METODO 
Soggetti 
64 bambini italiani (32 maschi e 32 femmine) provenienti tutti dalla stessa scuola 
elementare pubblica e appartenenti allo stesso distretto comunale, hanno partecipato alla 
ricerca. I bambini sono stati suddivisi in quattro gruppi sperimentali in base alla classe di 
a p partenza: 
- 16 frequentavano la seconda elementare (età media 7 anni, 2 mesi; range 6 anni, 9 
mesi, 11 giorni- 7 anni, 8 mesi, 3 giorni); 
- 16 frequentavano la terza elementare (età media 8 anni, 4 mesi; range 7 anni, 9 mesi, 
12 giorni- 8 anni, 8 mesi, 4 giorni); 
- 16 frequentavano la quarta elementare (età media 9 anni, 2 mesi; range 8 anni, 9 mesi, 
18 giorni- 9 anni, 8 mesi, 16 giorni); 
- 16 frequentavano la quinta elementare (età media 10 anni, 3 mesi; range 9 anni, 9 mesi, 
6 giorni- 10 anni, 8 mesi, 13 giorni). 
Ciascun gruppo includeva lo stesso numero di maschi e femmine. 
Materiale 
La batteria sperimentale era costituita da 48 semplici calcoli aritmetici, suddivisi in 
addizioni (N= 16), sottrazioni (N= 16) e moltiplicazioni (N= 16) ad una cifra (da O a 9). 
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In generale tutte le operazioni sono state suddivise in problemi con un termine uguale a 
zero (ad es., n+ O) e in problemi con entrambi i termini diversi da zero (ad es., n+m). 
Addizioni. Delle 16 addizioni: 8 erano di tipo "N+O" (ad es., 4+0=4 e 0+6=6); 4 "N+M" 
la cui somma era minore di 10 (ad es. 2 +3=5); 4 "N+M" la cui somma era maggiore di 10 
(ad es. 4+7= 12). Gli stimoli stati bilanciati per la posizione dell'addendo più grande 
(grande in prima posizione vs. grande in seconda posizione); inoltre, in metà dei problemi 
il termine maggiore (N) era inferiore o uguale a 5 (ad es., 0+2; 4+ 1). 
Sottrazioni. Delle 16 sottrazioni: 8 erano di tipo "N-0" (ad es., 2-0=2 ); 4 "N-N" la cui 
soluzione è zero (ad es., 6-6=0); 4 di tipo "N-M" la cui soluzione è diversa da zero (ad es., 
8-5=3). Gli stimoli erano tutti bilanciati secondo la grandezza dei termini (grandi vs. 
piccoli in prima posizione); inoltre, in metà dei problemi il termine maggiore (N) era 
inferiore o uguale a 5 (ad es., 3-0; 4-3). 
Moltiplicazioni. Delle 16 moltiplicazioni: 8 erano di tipo "NxO" (ad es., 7x0=0 e 
Ox4=0); 4 di tipo "NxM" (ad es., 3x2=6; 8x3=12); 4 di tipo "Nx1" (ad es.5x1=5). Gli 
stimoli erano tutti bilanciati secondo la grandezza dei fattori (grandi vs. piccoli in prima 
posizione); inoltre, in metà dei problemi il termine maggiore (N) era inferiore o uguale a 5 
\ 
(ad es., 1x0; 4x5). 
Procedura 
Ogni bambino è stato sottoposto individualmente al compito di calcolo scoperto in 
un'unica sessione sperimentale della durata massima di 20 minuti. 
I bambini sono stati informati che il compito avrebbe riguardato dei semplici calcoli. 
Veniva richiesto loro di fare il meglio possibile, avvisandoli, comunque, che non 
avrebbero ricevuto alcun giudizio di tipo scolastico. 
Ciascun problema è stato presentato singolarmente in modalità visiva, su dei cartoncini; 
la modalità di risposta era invece verbale. Le operazioni sono state presentate a blocchi: 
prima le addizioni, poi le sottrazioni e infine le moltiplicazioni. Ogni blocco è stato 
preceduto da un esempio in cui al bambino è stato spiegato il compito e da un trail di prova 
che aveva la funzione di valutare il grado di comprensione del compito stesso e, per fornire 
al bambino eventuali spiegazioni eventuali spiegazioni in caso di difficoltà di 
comprensione del compito stesso. Nessuna delle due prove includeva lo zero fra gli 
elementi del problema. 
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L'ordine di presentazione scelto per ogni operazione è stato quello quasi-casuale, con le 
uniche restrizioni di non avere due problemi dello stesso tipo, uno di seguito ali' altro, e/o 
con lo stesso numero come termine dell'operazione. 
6.3.2 RISULTATI 
I dati sono stati analizzati sia quantitativamente che qualitativamente. 
ADDIZIONI 
Nella Tabella 6.1 è riportata la distribuzione delle risposte corrette nelle varie classi di 
appartenenza in funzione del tipo di problema. 
Tabella 6.1. Addizioni: distribuzione delle risposte corrette nelle varie classi di appartenenza in 
funzione del tipo di problema 
TIPO DI PROBLE1WA 
FATTI ARITMETICI REGOLA 
TOTALE 
çussE N+M M+N N+ O O+N \ 
N=64 %RC N=64 %RC N=64 %RC N=64 %RC N=256 %RC 
2 45 70.3 44 68.7 59 92.2 53 82.8 201 78.5 
3 58 0.6 58 90.6 54 84.4 56 87.5 226 88.3 
4 54 84.4 57 89.1 62 96.9 56 87.5 229 89.4 
5 62 96.9 63 98.4 64 100 64 100 253 98.8 
TOTALE 4411512 86.1% 468/512 91.4% 
Alcuni bambini, rispettivamente 4 in seconda, 7 in terza, 7 in quarta e 13 in quinta 
hanno risposto correttamente a tutte le addizioni, il che sta ad indicare che la prestazione 
migliora con l'aumentare dell'età. 
Le percentuali delle risposte corrette sono state analizzate mediante un'analisi della 
varianza (ANOV A) a disegno misto, con la classe di appartenenza (2°; 3°; 4° e 5°) come 
variabile between e il tipo di problema (fatti vs. regola) e la posizione degli addendi 
(addendo più grande in prima posizione: "N+M" o "N+O" vs. addendo più grande in 
seconda posizione: "M+N" o "O+N") come variabili within. 
La variabile classe di appartenenza è risultata significativa, F (3, 60) = 4.062, MSE = 
1.740, p<.05, indicando che la prestazione migliora all'aumentare dell'età. Un'analisi post-
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hoc (Tukey-Kramer), ha evidenziato che solo la differenza fra la prestazione dei bambini di 
2° (78.5% corretto) e di 5° elementare (98.8% corretto) è significativa (p< .05), mentre la 
capacità di risolvere semplici addizioni nei bambini di 3°, di 4° e di 5° elementare è molto 
simile (rispettivamente, 88.3%, 89.4% e 98.8% corretto). 
Il tipo di problema (F [l, 60] = 2.608, n. s.), la posizione degli addendi (F [l, 60] = .406, 
n.s.) e l'interazione fra questi due fattori non sono risultati significativi (F [1, 60] = 1.440 
n.s.). Ciò indica che tutti i bambini sono in grado di svolgere ugualmente bene sia i fatti 
aritmetici (86.1 o/o corretto) che la regola (91.4% corretto) indipendentemente dalla 
posizione degli addendi (grande in prima posizione: 87.5% corretto; grande in seconda 
posizione: 88.1% corretto). Neppure l'interazione fra il tipo di problema, la posizione degli 
addendi e la classe di appartenenza è risultata significativa (F [3, 60] = .781, n.s.). 
Per i soli fatti aritmetici è stata fatta un'ulteriore ANOV A a disegno misto con la classe 
di appartenenza (2°; 3°; 4° e 5°) come variabile between e la grandezza della somma ( <10 
vs. > 10) e la posizione degli addendi (addendo più grande in prima posizione: "N+M" vs. 
addendo più grande in seconda posizione: "M+N") come variabili within. 
La tabella 6.2 riporta la distribuzione delle risposte corrette nelle varie classi di 
appartenenza in funzione della grandezza della somma e della posizione degli addendi. 
Tabella 6.2 Addizioni: distribuzione delle risposte corrette nelle varie classi di appartenenza in 
funzione della grandezza della somma e della posizione degli addendi. 
FATTI ARITMETICI 
SOMMA <10 SOMMA >10 
CLASSE N+M M+N N+M M+N 
N=32 %RC N=32 %RC N=32 %RC N=32 %RC 
2 30 93.8 23 71.9 15 6.9 11 65.6 
3 30 93.8 31 96.9 28 87.5 27 84.4 
4 29 90.6 29 90.6 25 78.1 28 87.5 
5 32 100 32 100 30 93.8 31 96.9 
TOTALE 236/256 92.2 195/256 76.2 
L'effetto della classe di appartenenza (F [3, 60] = 5.48, MSE = .668 p< .005) è risultato 
significativo, indicando che la capacità di risolvere semplici fatti aritmetici migliora con 
l'età. Un'analisi post-hoc (Tukey-Kramer), ha evidenziato che la prestazione dei bambini 
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di 2° è significativamente inferiore a quella dei bambini di tutte le altre classi che non 
differiscono invece fra loro (rispettivamente, 88.3o/o e 89.4o/o 98.8 o/o corretto) 
Anche l'effetto della grandezza della somma (F [1, 60] = 22.211, MSE = .169, p< .001) 
è risultato significativo, ciò indica che per i bambini è più facile risolvere i fatti in cui il 
risultato è minore di 10 (92.2% corretto) rispetto a quelli il cui risultato è maggiore di 10 
(76.2% corretto). 
Non è stato trovato alcun effetto per la grandezza degli addendi (F [l, 60] = .246). 
L'interazione fra la grandezza della somma e la classe· di appartenenza è risultata 
significativa (F [3, 60] = 3.6S9; MSE = .169, p<.OS): le addizioni il cui risultato è maggiore 
di 10 sono più difficili da risolvere per tutti i bambini rispetto a quelle il cui risultato è 
minore di 10, in particolare per i bambini di 2 elementare. (somma minore di 10: 82.8%, 
9S.3%; 90.6% e 100%, rispettivamente per i bambini di 2°, 3°, 4° e so elementare; somma 
maggiore di dieci 10: S6.2%, 8S.9; 82.8%, 9S.3% rispettivamen~e per i bambini di 2°, 3°, 
4° e so elementare). 
L' interazione fra la grandezza della somma e la posizione degli addendi è risultata 
significativa (F [1, 60] = 7.6S3, MSE = .11S, p<. 01) così come l'interazione fra la 
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grandezza della somma, la posizione degli addendi e la classe di appartenenza (F [3, 60] = 
S.748, MSE = .11S, p<.OOS). Dall'analisi dei contrasti sembra che le addizioni grandi 
(somma > l 0) siano risolte più facilmente quando il fattore più grande si trova in seconda 
posizione ("M+N": 83.6% corretto vs. "N+M" 76.6% corretto; F = S.S10; p<.OS). Questo 
effetto si inverte nelle addizioni piccole (somma <10), anche se la differenza non 
raggiunge la significatività ("N+M" 94.S% corretto vs. "M+N": 89.8% corretto). Non si 
può escludere che nelle addizioni grandi l'effetto della posizione degli addendi non possa 
essere dovuto al non aver controbilanciato adeguatamente la grandezza degli addendi 
utilizzati. Le operazione del tipo "N+M" (ad es., 8+ 7), cioè quelle con l'addendo più 
grande in prima posizione, includono anche numeri più grandi rispetto alle operazioni del 
tipo "M+N" (ad es., 3+8), cioè quelle con l'addendo più grande in seconda posizione. 
CLASSIFICAZIONE DEGLI ERRORL Gli errori commessi dai bambini sono stati 
classificati e suddivisi nelle seguenti categorie: 
- N+O=O (ad es., 3+0=0); 
- ripetizione di uno dei due addendi [N+M=N (oppure M)]: uno degli addenti 
dell'operazione viene ripetuto nella risposta (ad es., 8+7=7); 
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- errore di conteggio ± l: la risposta si discosta da quella corretta di un elemento (ad 
es., 3+8=10); 
- la risposta data è corretta per ma per l'operazione della moltiplicazione (ad es., 
3+8=24); 
- altro: la risposta è casuale; 
- omissione: non viene data alcuna risposta. 
La tabella 6.3 riporta la distribuzione complessiva degli errori suddivisi nella varie 
categorie, in funzione della classe di appartenenza. Come si può vedere dalla tabella la 
prestazione dei bambini di 5° elementare, è quasi perfetta. 
Tabella 6.3. Addizioni: distribuzione complessiva degli errori suddivisi nelle varie categorie in 
funzione della classe di appartenenza. 
CLASSE2 CLASSE 3 CLASSE4 CLASSES 
TIPO DI ERRORE 
Nerr=55 %E Nerr=30 %E Nerr=27 %E Nerr=3 %E 
N+O=O 13 23.6 18 60 lO 37 o o 
\ 
N+M=N(oM) 9 16.4 o o 3 11.2 o o 
Errori di conteggio 13 23.6 9 o 5 18.5 2 66.7 
Risultato di una molt. 4 .3 2 6.7 5 18.5 o o 
Altro 14 25.5 l 3.3 4 14.8 o o 
Omissioni 2 3.6 o o o o l 3.3 
Tenendo conto di questa classificazione è stata fatta un'ulteriore analisi qualitativa degli 
errori in funzione della variabile tipo di problema (fatti vs. regola). 
In generale sono stati prodotti 115 errori: 51 in risposta alle addizioni "N+M", la cui 
somma era maggiore di 10 (44.3%), di questi la maggior parte erano errori di conteggio 
(23; 45.1%) e risposte casuali (14; 27.4%); 20 in risposta alle addizioni "N+M", la cui 
somma era minore di l O ( 17.4% ), di questi la maggior parte erano risposte corrette per 
l'operazione della moltiplicazione (8; 40% ), seguite da errori di conteggio (6; 30%) e da 
errori in cui veniva ripetuto uno dei due addendi ( 4; 20o/o ); 44 in risposta alle addizioni con 
la regola "N+O" (38.3%) cui i bambini rispondevano zero ( 41; 93.2% ). 
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SOTTRAZIONI 
Nella tabella 6.4 viene riportata la distribuzione delle risposte corrette nelle varie classi 
di appartenenza in funzione del tipo di problema. 
Tabella 6.4. Sottrazioni: distribuzione delle risposte corrette nelle varie classi di appartenenza in 
funzione del tipo di problema 
TIPO DI PROBLEMA 
TOTALE 
N-M N-N N-0. 
CLASSE 
N=l28 %RC N=64 %RC N=64 %RC N=256 %RC 
2 104 81.2 49 76.6 39 60.9 192 75 
3 110 78.1 61 95.3 46 71.9 217 84.8 
4 117 91.4 64 100 51 79.7 232 90.6 
5 127 99.2 64 100 51 79.7 242 94.5 
TOTALE 458/512 89.4 238/256 93 187/256 73 
Alcuni bambini, rispettivamente 5 in seconda, 6 in terza, 10 in quarta e 11 in quinta 
hanno risposto correttamente a tutte le sottrazioni, il che sta ad indicare che la,
1 
prestazione 
migliora con l'aumentare dell'età. 
Le percentuali delle risposte corrette sono state analizzate mediante un' ANOVA a 
disegno misto con la classe di appartenenza (2°; 3°; 4° e 5°) come variabile between e il 
tipo di problema (fatti "N-M"; fatti "N-N", e regola "N-0") come variabile within. 
La variabile classe di appartenenza è risultata significativa, F (3, 60) = 3.088, MSE = 
1236, p<.05, indicando che la prestazione migliora all'aumentare dell'età. Un'analisi post-
hoc (Tukey-Kramer), ha evidenziato che solo la differenza fra la prestazione dei bambini di 
2° (75% corretto) e di 5° elementare (94.5% corretto) è significativa (p < .05), mentre la 
capacità di risolvere semplici sottrazioni nei bambini di 3°, di 4° e di 5° elementare è molto 
simile (rispettivamente, 84.8%, 90.6% e 94.5% corretto). 
Il tipo di problema è risultato significativo (F [2, 120] = 11.359, MSE = 637.044, p< 
.0001). L'analisi dei contrasti ha messo in evidenza che la capacità di manipolare i 
problemi con la regola "N-0" è più difficile rispetto alla capacità di manipolare le 
sottrazioni "M-N" (F = 13.521, p< .0005) e "N-N" (F = 19.936, p< .0001), queste ultime 
invece non differiscono fra di loro (F = .621, n.s.). Ciò indica che le sottrazioni con lo zero 
sono fonte maggiore di errore (73% corretto) rispetto a quelle senza zero (rispettivamente, 
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"M-N": 89.4% e "N-N": 93% corretto) che invece vengono trattate dai bambini allo stesso 
modo. 
L'interazione fra il tipo di problema e la classe di appartenenza non è risultata 
significativa (F [2, 6] = .305, n.s.). 
CLASSIFICAZIONE DEGLI ERRORL Gli errori commessi dai bambini sono stati 
classificati e suddivisi nelle seguenti categorie: 
N-0=0 (ad es., 8-0=0); 
- N-M=N (oppure M): uno dei due termini dell'operazione viene ripetuto nella risposta 
(ad es., 7-6=6); 
N-N=N (ad es., 2-2=2); 
- errore di conteggio ± l: la risposta si discosta da quella corretta di un elemento (ad 
es., 8-5=4); 
la risposta data è corretta per l'operazione dell'addizione (ad es., 4-1=5); 
altro: la risposta è casuale; 
omissione: non viene data alcuna risposta. 
Nella tabella 6.5 è riporta la distribuzione degli errori suddivisi nella varie categorie in 
funzione della classe di appartenenza. Come si può vedere dalla tabella la prestazione dei 
h~unbini di 5° elementare è quasi perfetta. 
Tabella 6.5. Sottrazioni: distribuzione complessiva degli errori suddivisi nelle varie categorie in 
funzione della classe di appartenenza. 
CLASSE2 CLASSE 3 CLASSE4 CLASSES 
TIPO DI ERRORE 
Nerr = 64 %E Nerr = 39 %E Nerr = 24 E Nerr = 14 %E 
N-0=0 21 32.8 18 46.2 13 54.2 13 92.9 
l 
i 
N-M=N(o M) 9 14.1 4 10.2 l 4.2 o o 
N-N=N 9 14.1 3 7.7 o o o o 
Errori di conteggio 7 10.9 4 10.2 2 8.3 o o 
Risultato di una add. o o o o o o l l 
Altro 17 26.6 9 23.1 7 29.2 o o 
Omissioni l 1.5 l 2.6 l 4.1 o o 
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Tenendo conto di questa classificazione è stata fatta un'ulteriore analisi qualitativa 
degli errori in funzione della variabile tipo di problema (fatti vs. regola). 
In generale sono stati prodotti 141 errori: 54 in risposta alle sottrazioni "N-M" (38.3%), 
di questi la maggior parte erano risposte casuali (23; 42.6% ), seguite da errori di 
ripetizione di uno dei due elementi della sottrazione ( 14; 25.9%) e da errori di conteggio 
(13; 24.1 %); 18 in risposta a sottrazioni "N-N" (12.8%), di cui gli errori erano del tipo "N-
N=N" (12; 66.7%) e risposte casuali (6; 33.3% ); 69 in risposta ai problemi del tipo "N-0" 
(49%) cui i bambini rispondevano zero (65; 94.2%). 
MOLTIPLICAZIONI 
Nella tabella 6.6 viene riportata la distribuzione delle risposte corrette nelle varie classi 
di appartenenza in funzione del tipo di problema (fatti vs. regola) e della posizione dei 
fattori (grande in prima posizione: "NxM" e "N xl" vs. seconda posizione: "MxN" e 
"lxN"). 
Tabella 6.6. Moltiplicazioni: distribuzione delle risposte corrette nelle varie classi di &ppartenenza 
in funzione del tipo di problema e della posizione dei fattori. 
FATTI ARITMETICI REGOLA 
TOTALE 
NxM MxN N xl lXN 
CLASSE N=32 %RC N=32 %RC N=32 %RC N=32 %RC N=l28 RC 
2 14 43.7 7 21.9 22 68.7 16 50 59 46.1 
3 23 71.9 27 84.4 30 93.7 26 81.2 106 82.8 
4 27 84.4 26 81.2 31 96.9 32 100 116 90.6 
5 32 100 32 100 32 100 32 100 128 100 
TOTALE 188/256 73.4 2211256 86.3 
Alcuni bambini, rispettivamente 2 in seconda, 2 in terza, l in quarta e 6 in quinta hanno 
risposto correttamente a tutte le moltiplicazioni, il che sta ad indicare che la 
moltiplicazione è un'operazione difficile e che la prestazione migliora solo nell'ultima 
classe. 
Le percentuali delle risposte corrette sono state analizzate mediante un' ANOV A a 
disegno misto con la classe di appartenenza (2°; 3°; 4° e 5°) come variabile between e il 
tipo di problema (fatti vs. regola "N xl") e la posizione dei fattori (fattore più grande in 
104 
prima posizione: "NxM" o "Nx1" vs. fattore più grande in seconda posizione: "MxN" o 
"1xN" come variabili within. 
La variabile classe di appartenenza è risultata significativa, F (3, 60) = 18.985 MSE = 
14.254, p<.0001, indicando che la prestazione migliora all'aumentare dell'età. Un'analisi 
post-hoc (Tukey-Kramer) ha evidenziato che la prestazione dei bambini di 2° (46.1 o/o 
corretto) è significativamente inferiore a quella dei bambini di tutte le altre classi che non 
differiscono invece fra loro (rispettivamente, 82.8% e 90.6% e 100%corretto) 
Il tipo di problema (F [1, 60] = 20.242, MSE = .210, p< .0001) è risultato significativo 
indicando che i bambini producono più errori con le moltiplicazioni "NxM" (73.4% 
corretto) rispetto a quelle che includono la regola "Nx1" (86.3% corretti). Quest'effetto 
interagisce significativamente con la classe di appartenenza (F = [3, 60] = 3.786, MSE = 
.210, p< .05). 
L'effetto posizione dei fattori (F [1, 60] = 5.993, MSE = .110, p< .05) e la sua 
interazione con la classe di appartenenza (F [3, 60] = 5.593, MSE = .110, p< .005) sono 
risultati significativi indicando che per tutti i bambini è più facile produrre una risposta 
corretta quando il fattore più grande si trova in prima posizione ("NxM" e "Nx1" = 82.4% 
\ 
corretto) rispetto a quando si trova in seconda posizione ("MxN" e "1xN" = 77.3% 
corretto) 
L'interazione fra il tipo di problema e la posizione dei fattori (F [1, 3] = .576, n.s.) e 
l'interazione fra il tipo di problema, la grandezza dei fattori e la classe di appartenenza (F 
[3, 60] = 1.928, n.s.) non sono risultati significativi. 
Per ogni classe di appartenenza, esclusa la 5° elementare in cui la prestazione dei 
bambini è perfetta, è stata condotta un' ANOVA con la variabile tipo di problema ("NxM" 
vs. "Nx1 ") e la posizione dei fattori (fattore più grande in prima posizione: "NxM" o 
"Nx1" vs. fattore più grande in seconda posizione: "MxN'' o "OxN"). 
Per i bambini di 2° elementare, l'effetto tipo di problema (F [l, 15] = 24.771, MSE = 
.182, p< .0005) e la posizione dei fattori (F [1, 15] = 15.180, MSE = .174, p< .005) sono 
risultati significativi. Questo significa che per i bambini è più facile risolvere i problemi 
con la regola "Nx1" (59.3% corretto) rispetto i problemi "NxM" (32.8% corretto) e 
produrre un numero maggiore di risposte corrette quando il fattore grande si trova in prima 
posizione ("NxM" e "N xl" = 56.2%) rispetto a quando occupa la seconda posizione 
("MxN" e "l xN" = 35.9% ). 
Per i bambini di 3° elementare, l'effetto tipo di problema non è risultato significativo (F 
< l) mentre per quelli di 4° c'è una tendenza alla significatività (F [1, 15] = 4.31, p= .05) 
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che sta ad indicare una maggiore facilità nella manipolazione della regola dell'uno rispetto 
ai fatti. La variabile posizione dei fattori non è invece risultata significativa né in 3° né in 
4° elementare. Infine, in nessuna classe, l'interazione fra il tipo di problema e la posizione 
dei fattori è risultata significati va (F < l). 
E' stata fatta un'ulteriore ANOV A a disegno misto con la classe di appartenenza (2°; 3°; 
4° e 5°) come variabile between e il tipo di problema (fatti e regola "N xl" vs. regola 
"NxO") e ìa posizione dei fattori (fattore più grande in prima· posizione: "NxM" o "NxO" 
vs. fattore più grande in seconda posizione: "MxN" o "OxN") come variabili within. 
La tabella 6.7 riporta la distribuzione delle risposte corrette nelle varie classi di 
appartenenza in funzione del tipo di problema (fatti e regola "N xl" vs. regola "NxO") e 
della posizione dei fattori (in prima posizione: "NxM" o "NxO" vs. seconda posizione: 
"MxN" o "OxN"). 
Tabella 6. 7. Moltiplicazioni: distribuzione delle risposte corrette nelle varie classi di appartenenza 
in funzione del tipo di problema e della posizione dei fattori. 
FATTI ARITiWETICI REGOLE 
TOTALE 
NXM MXN NXO OXN 
CLASSE N=64 %RC N=64 %RC N=64 %RC N=64 %RC N=256 %RC 
2 36 56.2 23 5.9 28 43.7 42 65.6 129 50.4 
3 53 82.8 53 82.8 28 43.7 40 62.5 174 68 
4 58 90.6 58 90.6 37 57.8 44 68.7 197 6.9 
5 64 100 64 100 36 56.2 43 67.2 207 0.8 
TOTALE 408/512 79.9 298/512 58.2 
La variabile classe di appartenenza è risultata significativa, F [3, 60] = 5.421 MSE = 
13.471, p<.005, indicando che la prestazione migliora all'aumentare dell'età. Un'analisi 
post-hoc (Tukey-Kramer), ha evidenziato che la prestazione dei bambini di 2° (50.4% 
corretto) è significativamente inferiore a quella dei bambini di 4° e 5° (rispettivamente, 
76.9% e 80.8% corretto) ma non differisce da quelli di 3° (68%corretto); inoltre non c'è 
differenza fra la prestazione dei bambini di 3°, 4° e 5° elementare. 
Il tipo di problema (F [1, 60] = 20.904, MSE = .302, p< .0001) è risultato significativo 
indicando che i bambini producono più errori con le moltiplicazioni che includono la 
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regola "NxO" (58.2% corretto) rispetto a quelle del tipo "NxM" (79.9% corretto). Questo 
effetto interagisce significativamente con la classe di appartenenza (F = [3, 60] = 4.775, 
MSE = 2.302, p < .005). 
L'effetto posizione dei fattori (F [1, 60] = 2.460, n.s.) e la sua interazione con la classe 
di appartenenza (F [3, 60] = .273, n.s.) non sono risultati significativi. 
L'interazione fra il tipo di problema e la posizione dei fattori è risultata significativa F 
[1, 3] = 11.740, MSE = 10.973, p<.005. L'analisi dei contrasti ha messo in evidenza che la 
posizione dei fattori non ha alcun effetto sulle moltiplicazioni "NxM" (F = 1.413, n.s.) ma 
solo sui problemi "NxO" (F = 13.374, p<.0005) indicando che per i bambini è più facile 
risolvere una moltiplicazione con lo zero, quando questo si trova in prima posizione 
("OxN" = 66% vs., "NxO" = 50.4% corretto). 
L'interazione fra il tipo di problema, la posizione dei fattori e la classe di appartenenza 
(F [3, 60] = 1.498, n.s.) non è risultata significativa. 
CLASSIFICAZIONE DEGLI ERRORI. Gli erron commessi dai bambini sono stati 
classificati e suddivisi nelle seguenti categorie: 
- NxO=O (ad es., Ox9=0); 
- Nx1=1 (ad es., 5x1=1); 
- NxM=N (oppure M): uno dei due fattori dell'operazione viene ripetuto nella risposta 
(ad es., 8x3=3); 
- la risposta data è corretta ma per l'operazione dell'addizione (ad es., 2x9=11); 
- errore di tipo "operand": il risultato prodotto costituisce la soluzione corretta ad un 
problema che condivide un fattore con il problema presentato (ad es., 2x9=16, la cui 
risposta è corretta per 2x8; Campell e Graham, 1985); 
- è commesso un errore di tipo "table": il risultato prodotto costituisce la soluzione di 
un problema i cui fattori sono diversi dal problema dato (ad es., 4x5=21, che è 
corretta per 3x7; Campbell e Graham, 1985); 
- altro: la risposta è casuale; 
- omissione: non viene data alcuna risposta. 
Come si può vedere dalla Tabella 6.8, i bambini di 5° elementare producono pochi 
errori e tutti nei problemi che includono la regola per zero. 
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Tabella 6.8. Moltiplicazioni: distribuzione complessiva degli errori suddivisi nelle varie categorie 
in funzione della classe di appartenenza. 
CLASSE2 CLASSE3 CLASSE4 CLASSES 
TIPO DI ERRORE 
Nerr=127 %E Nerr=82 %E Nerr=59 %E Nerr=49 %E 
NxO=O 38 29.9 60 73.2 47 79.6 49 100 
Nxl=l 7 5.5 5 6.1 o o o o 
NxM=N(oM) 7 5.5 l 1.2 4 6.8 o o 
Risultato di un' add. 22 17.3 3 3.6 o o o o 
Errore di tipo"operand" 4 3.2 8 9.8 7 11.9 o o 
Errore di tipo "table" 5 4 o o o o o o 
Altro 13 10.2 4 4.9 l 1.7 o o 
Omissioni 31 24.4 l 1.2 o o o o 
Tenendo conto di questa classificazione è stata fatta un'ulteriore analisi qualitativa degli 
errori in funzione della variabile tipo di problema (fatti vs. regola "NxO"). 
In generale sono stati prodotti 317 errori: 68 in risposta alle moltiplicazioni "NxM" 
(21.4% ), di questi la maggior parte erano errori di tipo "operand" ( 19~ 27 .9o/o~, seguiti da 
errori in cui la risposta era il risultato corretto per un'addizione (15; 22%), da errori di 
ripetizione di uno dei due fattori (12~ 17.6%) e da omissioni (10; 14.7%); 35 in risposta a 
problemi "Nx1" (11 %), di questi la maggior parte erano errori del tipo Nx1=1 (12~ 34.3%) 
ed errori in cui in cui la risposta era il risultato corretto per un'addizione (7; 20% ); 214 in 
risposta ai problemi con la regola "NxO" (67.5%) a cui i bambini rispondevano N (194; 
90.6%). 
6.3.3 DISCUSSIONE 
In questo primo esperimento è stato indagato in maniera sistematica il ruolo dello zero 
come operatore aritmetico ali' interno di semplici problemi ad una cifra. In particolare si è 
cercato di approfondire come, in bambini di diverse età, le regole aritmetiche, e nello 
specifico quelle che includono lo zero, vengono apprese e manipolate all'interno delle 
varie operazioni. 
Infatti la maggior parte degli studi che si sono occupati di indagare come i bambini 
apprendono e manipolano le semplici operazioni ad una cifra hanno finora prestato poca 
attenzione alle operazioni riguardanti lo zero (ad es., 2+0=2) e all'acquisizione delle 
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relative regole di risoluzione (n+O=n valida per qualsiasi n), e si sono focalizzati piuttosto 
sulle strategie di apprendimento e di manipolazione dei fatti aritmetici (ad es., Ashraft e 
Fierman, 1982; Siegler e Shrager, 1984; Siegler, 1988; LeFevre et al., 1991; Lemaire et al., 
1994). 
In generale, da questo primo esperimento si vede chiaramente come la prestazione con 
le addizioni e le sottrazioni migliora all'aumentare dell'età, e che le difficoltà con i 
problemi che includono lo zero, sono operazione-specifiche: mentre con le addizioni tutti i 
bambini sanno che aggiungere una quantità nulla, diversamente da tutti gli altri numeri, 
non determina alcun aumento della quantità, con le sottrazioni e con le moltiplicazioni lo 
status speciale dello zero non è ancora ben compreso. Come atteso, inoltre, la 
moltiplicazione è risultata l'operazione più complessa da comprendere per tutti bambini, 
soprattutto per quelli di 2 elementare che non sono stati ancora "introdotti" al suo studio. 
Un altro dato generale che è emerso è che la seconda elementare è la classe di transizione: 
è infatti in seconda che i bambini iniziano a manipolare le semplici operazioni ad una cifra, 
ed è quindi abbastanza ovvio che la maggior parte degli errori venga prodotta proprio in 
questa classe. 
L'addizione è, in assoluto, l'operazione che crea meno difficoltà ai bambini che 
risolvono allo stesso modo sia i fatti che la regola "N+O" indipendentemente dalla 
posizione degli addendi (in prima o in seconda posizione). Per quanto riguarda i soli fatti, 
le addizioni il cui risultato è minore di dieci sono risolte meglio rispetto a quelle il cui 
risultato è maggiore di dieci. Queste ultime si dimostrano più semplici quando l'addendo 
grande è in seconda posizione. Molto probabilmente questo risultato dipende dal non aver 
controbilanciato bene la grandezza degli addendi: le operazione del tipo "N+M" (ad es., 
8+ 7) cioè quelle con l'addendo più grande in prima posizione, includono anche numeri più 
grandi rispetto alle operazioni del tipo "M+N" (ad es., 3+8), cioè quelle con l'addendù più 
grande in seconda posizione. La maggior parte degli errori prodotti con questo tipo di 
operazione è di conteggio. 
Nelle sottrazioni i bambini risolvono abbastanza bene sia i problemi di tipo "N-M" che 
quelli di tipo "N-N" che vengono trattati allo stesso modo; producono invece diversi errori 
con le sottrazioni che includono lo zero: soprattutto in seconda e in terza elementare, non 
hanno ancora compreso che togliere da una quantità iniziale una quantità nulla non 
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produce alcun cambiamento, paradossalmente sanno invece che togliere da una quantità la 
stessa quantità (''N-N"), equivale ad ottenere una quantità nulla. 
Come è già stato detto poc' anzi, la moltiplicazione è l'operazione che più di tutte è 
fonte di errore. In generale, se confrontata con i problemi di tipo "NxM" la regola "Nx1 ",è 
manipolata bene da tutte le classi, tranne dai bambini della seconda. I fatti sono risolti 
meglio quando il fattore grande occupa la prima posizione. Le operazioni con lo zero sono 
invece risolte male da tutti i bambini, inclusi quelli della quinta classe. In questo tipo di 
problemi è emerso inoltre un chiaro effetto di posizione dello zero: i bambini producono 
meno errori quando lo O si trova in prima posizione ("OxN"), rispetto a quando si trova in 
seconda posizione ("NxO"). Sembra che per i bambini sia più semplice da comprendere o 
forse solamente più intuitivo che prendere "niente" alcune volte non dà niente, rispetto ad 
avere una quantità, prenderla O volte e ottenere un risultato in cui la quantità sparisce. La 
mancanza di uniformità nel trattamento delle regole è stata evidenziata dalla prestazione di 
alcuni pazienti con danno cognitivo. La dissociazione trovata indicherebbe così l'esistenza 
di due regole separate, una per la soluzione dei problemi "N x O", l'altra per la soluzione dei 
problemi "OxN" (McCloskey et al., 1991; Cacciatori et al., 2000; Granà et al., 2001). 
6.4 ESPERIMENTO 2: CALCOLO COPERTO 
6.4.1 METODO 
Soggetti 
ì 
Gli stessi 64 bambini che hanno partecipato al primo esperimento sono stati sottoposti al 
compito di calcolo "coperto". 
Materiale 
La batteria sperimentale era costituita da 48 semplici calcoli aritmetici, suddivisi in 
addizioni (N= 16), sottrazioni (N= 16) e moltiplicazioni (N= 16) ad una cifra (da O a 9). 
Diversamente dal compito precedente tutti i problemi sono stati presentati assieme al loro 
risultato. Questo poteva essere visibile oppure nascosto da quello che è stato definito ai 
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bambini come una specie di "cerotto". Per semplicità e chiarezza di esposizione il termine 
nascosto verrà qui indicato dal simbolo: D. 
Tutti i problemi sono stati costruiti in modo tale che un termine dell'operazione o un 
termine e il risultato della stessa fossero tenuti nascosti. Nella prima condizione gli stimoli 
sono stati costruiti in modo tale che il risultato esposto fosse sempre uguale all'elemento 
esposto (ad es., D x 9 = 9), nella seconda invece si è assunto che il risultato nascosto fosse 
sempre uguale all'elemento nascosto (ad es., C x 2 =D). 
In generale tutte le operazioni sono state sud di vi se in problemi con il termine esposto 
uguale a zero (ad es., O+ C = D) e in problemi con il termine esposto diverso da zero (ad 
es m+ n=~) ., w ..___;. 
Addizioni. Delle 16 addizioni: 8 includevano problemi con la regola: 4 di tipo D +O= O (e 
O+ O =O) e 4 di tipo O +O= D (e O+ D = O) e 8 includevano problemi con i fatti: 4 di 
tipo D +M= M (e M+ C =M) e 4 del tipo D +M= D (e M+ D = D). In metà dei 
problemi "M" era un numero minore o uguale a 5. 
Entrambi i tipi di operazione (con o senza zero) sono stati bilanciati per la variabile 
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"elemento nascosto" (uno: un termine dell'operazione vs. due: un termine e il risultato 
della stessa). Anche la posizione dell'elemento nascosto (prima posizione, ad es., O +O= 
C vs. seconda posizione , ad es., O + J = J) è stato controbilanciato. 
I problemi e la formulazione delle relative domande sono stati costruiti in modo tale che 
la risposta "vera" potesse essere attribuita solo ai problemi di tipo ::J + O = D (e O + D = 
C); in tutti gli altri sarebbe dovuto essere "falsa". 
Sottrazioni. Delle 16 sottrazioni: 8 includevano problemi con la regola: 4 di tipo ~ -O= 
O e 4 di tipo J - O= D e 8 includevano problemi con i fatti: 4 di tipo ~ - M = ~ e 4 di tipo 
[ -M= M. In metà dei problemi "M" era un numero minore o uguale a 5. 
Entrambi i tipi di operazione (con o senza zero) sono stati bilanciati per la variabile 
"elemento nascosto" (un termine dell'operazione vs. un termine e ilrisultato de11a stessa). 
I problemi e la formulazione delle relative domande sono stati costruiti in modo tale che 
la risposta "vera" potesse essere attribuita solo ai problemi del tipo :J - O = D; in tutti gli 
altri sarebbe dovuto essere "falsa". 
Moltiplicazioni. Delle 16 moltiplicazioni: 8 includevano problemi con la regola "NxO": 
4 di tipo D x O.= O (e O x ~ = O) e 4 di tipo D x O = D (e O x C = CJ); 4 includevano 
problemi con la regola "Nx1": 2 di tipo D x l= l (e l x C= l) e 2 di tipo D x l= D (e l x 
C = C) e 4 includevano i problemi con i fatti: 2 di tipo D x M= M (e M x D =M) e 2 di 
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tipo D x M= D (e M x D = 0). In metà dei problemi "M" era un numero minore o uguale 
a 5. 
Entrambi i tipi di operazione (con o senza zero) sono stati bilanciati per la variabile 
"elemento nascosto" (un termine dell'operazione vs. un termine e il risultato della stessa). 
Anche la posizione dell'elemento nascosto (prima posizione, ad es., ::J x 9 = 9 vs. seconda 
posizione, ad es., 3 x D = 3) è stato controbilanciata. 
I problemi e la formulazione delle relative domande sono stati costruiti in modo tale che 
la risposta "vera" potesse essere attribuita solo ai problemi del tipo ~ x O = O (e O x J = O) 
e C: x l = D (e l x D =D); in tutti gli altri sarebbe dovuto essere "falsa". 
Procedura 
Ogni bambino è stato sottoposto individualmente al compito di calcolo scoperto in 
un'unica sessione sperimentale della durata massima di 30 minuti. I bambini venivano 
informati che la prova avrebbe riguardato dei semplici calcoli. Il loro compito consisteva 
nel confermare o nello smentire una possibile regola formulata per ogni singolo problema e 
nel giustificare il tipo di risposta data. Ad esempio, nel caso dell'addizione, per, il problema 
del tipo D + O = D, la domanda era: "Il mio amico mi ha raccontato che, qualsiasi numero 
io trovi sotto il "cerotto", se ad esso aggiungo "0", avrò sempre ed in ogni caso, come 
risultato, un numero uguale a quello che c'è sotto il primo "cerotto". Secondo te, questo 
mio amico ha detto una bugia o la verità?. Cioè, secondo te, è possibile o non è possibile 
quello che mi ha raccontato?" "Perché?". 
Nel valutare le situazioni proposte, al bambino è stato dato l'obbligo di tenere in 
considerazione un'unica condizione: i numeri nascosti potevano essere qualsiasi, ma mai 
zero o un numero uguale a quello esposto. 
Ai bambini veniva richiesto di fare il meglio possibile, avvisandoli comunque, che non 
avrebbero ricevuto alcun giudizio di tipo scolastico. 
Ogni problema è stato presentato singolarmente in modalità visiva su dei cartoncini; la 
modalità di risposta era invece verbale. 
Le operazioni sono state presentate a blocchi: prima le addizioni, poi le sottrazioni e 
infine le moltiplicazioni. Come nel primo esperimento ogni blocco è stato preceduto da un 
esempio e da un trail di prova. Nessuna delle due prove includeva lo zero come elemento 
del problema. L'ordine di presentazione scelto per ogni operazione è stato quello quasi-
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casuale, con le uniche restrizioni di non avere due problemi dello stesso tipo, uno di 
seguito all'altro, e/o con lo stesso numero come termine dell'operazione. 
6.4.2 RISULTATI 
ADDIZIONI 
Come si può vedere dai dati riportati nella Tabella 7.9, i bambini commettono 
pochissimi errori in tutte le classi di appartenenza, dimostrando che già dalla seconda 
elementare sono in grado di ragionare in astratto anche in occasioni di incognite. 
Tabella 6.9. Addizioni: distribuzione del tipo di risposta data nelle varie classi di appartenenza. 
RISPOSTA CLASSE2° CLASSE3° CLASSE4° CLASSE 5° 
(N= 256) N % N % N % N % 
Corretta 227 88.7 238 93 238 93 256 100 
Errata 9 .5 9 3.5 6 2.3 o o 
Omissione 20 7.8 9 3.5 12 4.7 o \ o 
La prestazione è in generale molto buona in tutte le classi, infatti 11 bambini in seconda, 
11 in terza, 13 in quarta e 16 in quinta hanno risposto sempre correttamente a tutte le 
addizioni. 
Vista l'ottima capacità dimostrata dai bambini nel manipolare le addizioni, si è deciso di 
presentare una tabella complessiva della loro prestazione tenendo conto della posizione 
dell'elemento nascosto (prima vs. seconda) nelle addizioni con e senza zero. 
Tabella 6.10. Addizioni: distribuzione delle risposte suddivise in base alla posizione dell'elemento 
nascosto. 
ADDIZIONI CON LO ZERO ADDIZIONI SENZA LO ZERO 
RISPOSTE 
POSIZIONE ELEMENTO NASCOSTO POSIZIONE ELEMENTO NASCOSTO 
(N= 256) 
I II I II 
Corrette 235 91.8 236 92.2 246 96.1 242 94.5 
Errate 10 3.9 10 3.9 o o 4 1.6 
Omissioni 11 4.3 10 3.9 10 3.9 lO 3.9 
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Il tipo di problema (con o senza zero) e la posizione dell'elemento nascosto non hanno 
determinato differenze nella prestazione dei bambini. Lo status speciale della regola "N+ 
O", è compreso da tutti i bambini, sorprendentemente anche da quelli di 2° elementare 
(problemi con zero: 86% corretto con elemento nascosto in prima posizione vs. 87.5% 
corretto con elemento nascosto in seconda posizione; problemi senza zero: 92.2 % corretto 
con elemento nascosto in prima posizione vs. 89.1% corretto con elemento nascosto in 
seconda posizione). 
CLASSIFICAZIONE DELLE GIUSTIFICAZIONI. Le giustificazioni date dai bambini alle 
loro risposte sono state classificate nel seguente modo: 
l. Corretta senza richiamo a regola, esempio numerico o caso speciale. 
Ad esempio, con D + O = O, "No, perché c'è un altro numero oltre lo zero" oppure con 
O + 4 =D, "No, perché c'è anche il4, bisogna calcolare anche quello"; 
2. Corretta solo con esempio numerico o caso speciale. 
Ad esempio, con D + O = J, "No, perché se fai per esempio 0+ l O, rimane l O" oppure 
con D + 7 = =, "No, perché 8+ 7 fa 15 e non solo 8, non può venire lo stesso numero". 
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3. Corretta con richiamo a regola e con esempio numerico o caso speciale. 
Ad esempio, con CJ + 8 = 8, "No, perché se metti 8 più un altro numero non fa 8 ma un 
altro risultato, un numero più grande perché hai fatto una somma ... a meno che non ci 
sia zero sotto (caso speciale)" oppure con ~ + O = O, "No, perché posso mettere l o 
quello che voglio che viene quello. Solo 0+0 fa zero. Con un altro numero più zero 
viene sempre quel numero". 
4. Scorretta. 
Ad esempio, con D + O = D, "No, perché verrebbe zero" oppure con O + 6 = 6, "No, 
perché è più 6, non puoi mettere di nuovo 6, ce l'hai già". 
5. Omissione. 
Come si può vedere dalla Tabella 6.11, per ogni classe sono pochissimi i casi in cui non 
c'è coerenza fra risposta data (corretta vs. errata) e giustificazione fornita (corretta vs. 
errata). 
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Tabella 6.11. Addizioni: distribuzione del tipo di risposta data in funzione della giustificazione 
fornita e suddivise per classe di appartenenza. 
CLASSE2° CLASSE3° CLASSE4° CLASSE 5° 
GIUSTIFICAZIONE 
RISPOSTA Corretta Errata Corretta Errata Corretta Errata Corretta Errata 
Corretta 223 4 234 4 234 4 256 o 
Errata o 29 2 16 l 17 o o 
Tenendo conto della classificazione delle giustificazioni fornite dai bambini alle proprie 
risposte, è stata fatta un'ulteriore analisi qualitativa in funzione della variabile classe di 
appartenenza. 
Delle giustificazioni date dai bambini di 2° elementare: il 46, l% ( 118) sono una 
giustificazione corretta con esempio numerico o caso speciale; il 26.2% (67) corrispondono 
ad una giustificazione semplice e il 14.8o/o (38) al richiamo ad una regola specifica; il 5.1% 
(13) sono giustificazioni errate e il 7.8% (20) sono omissioni. 
Delle giustificazioni date dai bambini di 3° elementare: il 78.5% (201) corrispondono ad 
una giustificazione corretta con esempio numerico o caso speciale; 13.7% (35) sono 
giustificazioni in cui oltre ali' esempio e al caso speciale, viene richiamata anche una regola 
specifica; il3.9% (10) sono giustificazioni errate e il 3.9% (10) sono omissioni. 
Delle giustificazioni date dai bambini di 4° elementare: il 53.1% (136) sono una 
giustificazione corretta con esempio numerico o caso speciale; il 27o/o (69) sono 
giustificazioni in cui oltre ali' esempio e al caso speciale, viene richiamata anche una regola 
specifica e l' 11.7% (30) corrispondono ad una giustificazione semplice; il 1.6% (4) sono 
giustificazioni errate e il 6.6% ( 17) sono omissioni 
Infine, delle giustificazioni date dai bambini di 5° elementare: il 62.9% (161) 
corrispondono ad un esempio numerico o al caso speciale e il 30.5% (78) sono 
giustificazioni in cui oltre all'esempio e al caso speciale, viene richiamata anche una regola 
specifica; il 6.6% (17) sono giustificazioni semplici. 
SOTTRAZIONI 
Come si può vedere dai dati riportati nella Tabella 6.12, in tutte le classi di 
appartenenza, la prestazione dei bambini è abbastanza buona. 
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Tabella 6.12. Sottrazioni: distribuzione del tipo di risposta data nelle varie classi di appartenenza .. 
RISPOSTA CLASSE2° CLASSE3° CLASSE4° CLASSE 5° 
(N= 256) N % N % N % N % 
Corretta 204 79.7 188 73.4 220 86 212 82.8 
Errata 28 10.9 56 21.9 19 7.4 44 17.2 
Omissione 24 79.4 12 4.7 17 6.6 o o 
La prestazione è in generale buona in tutte le classi, infatti 8 bambini in seconda, S in 
terza, 9 in quarta e 7 in quinta hanno risposto sempre correttamente a tutte le sottrazioni. 
Su 128 problemi che valutavano le sottrazioni con lo zero, i bambini di 2°, 3°, 4° e so 
elementare hanno commesso rispettivamente 9, 14, 3 e 4 errori [e 6, 3, 3 e O omissioni] su 
64 problemi di tipo O - O = D e 11, 17, 2 e 4 errori [e 6, 3, 4 e O omissioni] su 64 problemi 
di tipo D- O= O. 
Su 128 problemi che valutavano le sottrazioni senza zero, i bambini di 2°, 3°, 4° e S0 , 
hanno commesso rispettivamente 6, 3, 4 e O omissioni nelle 64 sottrazioni di tipo D -M= 
=::: e 8, 25, 14 e 36 errori [e 6, 3, 6 e O omissioni] su nelle 64 sottrazioni di tipo J -M= M. 
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Il test binomiale, condotto sul numero di risposte corrette ed errate, effettuato per 
verificare se la prestazione dei bambini era casuale o no, ha messo in evidenza che alcune 
risposte errate sono state date con una frequenza, addirittura superiore al caso, indicando 
quindi che i bambini rispondevano guidati da un principio (Tabella 6.13). 
Tabella 6.13. Sottrazioni: distribuzione delle risposte date in funzione del tipo di problema e della 
classe di appartenenza. 
CLASSE2° CLASSE3° CLASSE4° CLASSE 5° 
TIPO DI RISPOSTA 
PROBLEMA Corr. Err. Omiss. Corr. Err. Omiss. Corr. Err. Omiss. Corr. Err. 
~-O=LJ 49 9 6 47 14 3 58 3 3 60 4 
:::..-0=0 47 Il Il 44 17 3 58 2 4 60 4 
es. J- M= D 58 o 6 61 o 3 60 o 4 64 o 
es. J- M= M 50 8 6 36 25 3 44 14 6 28 36 
Corr. =corretta; Err. =errata; Omiss. =omessa 
I bambini di 3° e so sono gli unici a rispondere casualmente ai problemi di tipo O -M= 
M (ad es., D - 2 = 2; "Se ad un numero qualsiasi, togli 2, ottieni sempre ed in ogni caso 
116 
l 
l 
i 
2?"). Come sotto esposto, questo dato trova una sua spiegazione nell'analisi qualitativa 
delle giustificazioni da loro date. In tutti gli altri casi, i bambini sanno che la sottrazione 
determina sempre una diminuzione, tranne nei casi in cui c'è lo zero, questo è l'unico 
numero che non provoca alcun cambiamento. 
CLASSIFICAZIONE DELLE GIUSTIFICAZIONI. Le giustificazioni date dai bambini alle 
loro risposte sono state classificate nel seguente modo: 
l. Corretta senza richiamo a regola, esempio numerico o caso ·speciale. 
Ad esempio, con D - O = O, "Si, perché non togli niente" oppure con D - 4 = D, "No, 
perché hai dimenticato di togliere il 4 "; 
2. Corretta solo con esempio numerico o caso speciale. 
Ad esempio, con D - O = O, "No, perché se fai 4-0, ti resta il numero 4. Solo con 0-0 ti 
viene zero" oppure con D - 6 = D, "No, devo togliere 6, a parte se è 12, ma con altri 
" no . 
3. Corretta con richiamo a regola e con esempio numerico o caso speciale. 
Ad esempio, con O - O = J, "Si, perché se metto 10-0, viene ancora il numero che ho 
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messo lì, l O. Perché se hai un numero, togli niente, zero, ti rimane uguale il numero che 
hai messo lì" oppure con = -8 = D, "No, perché 8 non è zero e se togli 8 non ti rimane 
uguale, ma viene più piccolo. Solo quando togli zero ti resta uguale". 
4. Scorretta. 
Ad esempio, con D - O = ::J, "No, perché se tolgo per esempio 6-0 mi rimane ancora 
zero" oppure con D - 3 = 3, "No, solo con lo zero, perché O -3 = 3 ". 
5. Omissione. 
Come si può vedere dalla Tabella 6.14, in tutte le classi la maggior parte dei bambini 
che rispondono correttamente, sanno anche dare una giustificazione adeguata alla loro 
risposta. 
Ci sono comunque dei bambini che ad una risposta sbagliata danno invece una 
giustificazione corretta. 
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Tabella 6.14. Sottrazioni: distribuzione del tipo di risposta data in funzione della giustificazione 
fornita e suddivise per classe di appartenenza. 
CLASSE 2° CLASSE 3° CLASSE4° CLASSE 5° 
GIUSTIFICAZIONE 
RISPOSTA Corretta Errata Corretta Errata Corretta Errata Corretta Errata 
Corretta 157 47 182 6 198 22 204 8 
Errata 7 45 24 44 14 22 36 8 
Tenendo conto della classificazione delle giustificazioni fomite dai bambini alle proprie 
risposte, è stata fatta un'ulteriore analisi qualitativa in funzione della variabile classe di 
appartenenza. 
Delle giustificazioni date dai bambini di 2° elementare: il 30.1% (77) sono una 
giustificazione corretta con esempio numerico o caso speciale; il 18% (46) corrispondono 
ad una giustificazione semplice e il16% (41) sono giustificazioni in cui oltre all'esempio e 
al caso speciale, viene richiamata anche una regola specifica; il 26.6% (68) sono 
giustificazioni errate e il 9.3% (24) sono omissioni. 
Delle giustificazioni date dai bambini di 3° elementare: il65.2% (167) corrispondono ad 
una giustificazione corretta con esempio numerico o caso speciale; il 13.7 o/o (35) sono 
giustificazioni in cui oltre all'esempio e al caso speciale, viene richiamata anche una regola 
specifica; l' 1.6% (4) sono una giustificazione semplice, il 14.8% (38) sono giustificazioni 
errate e il4.7% (12) sono omissioni. 
Delle giustificazioni date dai bambini di 4° elementare: il 44.5% (114) sono una 
giustificazione corretta con esempio numerico o caso speciale; il 20.7% (53) corrispondono 
ad una giustificazione semplice; il 17.6% ( 45) sono giustificazioni in cui oltre all'esempio 
e al caso speciale, viene richiamata anche una regola specifica; il 9. 8% (25) sono 
giustificazioni errate e il 7.4% (19) sono omissioni. 
Infine, delle giustificazioni date dai bambini di 5° elementare: il 58.2% (149) 
corrispondono ad un esempio numerico o al caso speciale e il 20.7% (53) sono 
giustificazioni in cui oltre all'esempio e al caso speciale, viene richiamata anche una regola 
specifica; il 14.8% (38) corrispondono a giustificazioni semplici; il 6.3% (16) sono 
giustificazioni errate. 
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MOLTIPLICAZIONI 
Come si può vedere dai dati riportati nella Tabella 6.15, le moltiplicazioni sono state le 
operazioni che più di tutte hanno creato difficoltà ai bambini, soprattutto a quelli di 2° 
tanto che nella maggior parte dei casi si sono rifiutati di rispondere (69.9%). 
Tabella 6.15. Moltiplicazioni: tipo di risposte in funzione della giustificazione fornita, suddivise 
per classe di appartenenza. 
RISPOSTA CLASSE2° CLASSE3° CLASSE4° CLASSE 5° 
(N= 256) N o/o N o/o N o/o N o/o 
Corretta 47 18.4 173 67.6 172 67.2 201 78.5 
l 
Errata 30 11.7 69 27 68 26.6 
l 
55 21.5 
Omissione 179 69.9 9 5.4 16 6.2 o o 
Non c'è stato nessun bambino né in seconda né in terza ad aver risposto correttamente a 
tutte le sottrazioni; in quarta ce ne sono stati 2 così come in quinta. 
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Nella Tabella 6.16 è riportato il numero delle risposte corrette, errate e le omissioni in 
funzione della classe di appartenenza e del tipo di problema: moltiplicazioni con lo zero e 
semplici fatti (inclusi i problemi con la regola "N x l"). 
Tabella 6.16. Moltiplicazioni: distribuzione del tipo di risposta data suddivisa per tipo di problema 
nelle varie classi di appartenenza 
CLASSE2° CLASSE3° CLASSE4° CLASSE 5° 
RISPOSTA 
TIPO DI PROBLEMA 
(N= 256) 
REGOLA O FATTI REGOLA 0 FATTI REGOLA 0 FATTI REGOLA 0 FATTI 
Corretta 17 30 78 95 78 94 101 100 
Errata 23 7 44 25 42 26 27 28 
Omissione 88 91 6 8 8 8 o o 
Il test binomiale, condotto sul numero di risposte corrette ed errate, effettuato per 
verificare se la prestazione dei bambini era casuale o no, ha messo in evidenza che alcune 
risposte errate sono state date con una frequenza, addirittura superiore al caso, indicando 
quindi che i bambini rispondono guidati da un principio (Tabella 6.17). 
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Tabella 6.17. Moltiplicazioni: distribuzione delle risposte date in funzione del tipo di problema e 
della classe di appartenenza. 
CLASSE3° CLASSE4° ClASSE 5° 
TIPO DI RISPOSTA 
'ifROBLEMA 
N 
Corr. Err. Omiss. Corr. Err. Omiss. Corr. Err. Omiss. 
~xO=C: 32 18 12 2 19 11 2 23 9 o 
~x o= o 32 20 Il l 21 9 2 24 8 o 
OxJ=lJ 32 18 13 l 17 13 2 25 7 o 
OxlJ=O 32 22 8 2 21 9 2 29 3 o 
~x2=~~ 16 15 o l 14 l l 16 o o 
Oxl=C: 16 15 o l 14 2 o 16 o o 
Ox9=9 16 3 12* l 2 13 l 5 11 o 
Cxl=l 16 14 l l 15 o l 16 o o 
l x D=:_: 16 15 o l 14 o 2 16 o o 
8x:J=~ 16 15 o l 15 o l 14 2 o 
3 x u = 3 16 4 11 l 6 9 l 2 14* o 
l x [=l 16 14 l l 14 l l 15 l l o 
Corr. = corretta; Err. = errata; Omiss. = omessa 
* indica quando il test binomiale è significativo (p> .05). 
Come si può vedere dalla distribuzione delle risposte nella Tabella 6.16, i bambini di 2° 
elementare si rifiutano molto spesso di rispondere ai problemi con e senza zero perché 
troppo difficili. 
Come semplificato nella Tabella 6.17, i bambini di 3 o e di 4 o, invece rispondono a caso 
con le moltiplicazioni per zero quando uno dei due fattori e il risultato sono nascosti: 
probabilmente, la regola per zero non è ancora completamente "consolidata", al punto da 
poterla applicare anche ai casi più astratti. 
Per quanto riguarda i fatti, i bambini di 3°, 4° e 5°, adottano alternativamente un 
principio di risposta sbagliato ad uno casuale in risposta ai problemi del tipo m x D = m 
(ad es., 3 x J = 3; " ... se moltiplico 3 per un numero qualsiasi, che potrei trovare sotto il 
cerotto, avrò sempre ed in ogni caso, come risultato, 3 ... ?"). Rispondono invece 
correttamente quando è coinvolta la regola Nx1. 
CLASSIFICAZIONE DELLE GIUSTIFICAZIONI. Le giustificazioni date dai bambini alle 
loro risposte sono state classificate nel seguente modo: 
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l. Corretta senza richiamo a regola, esempio numerico o caso speciale. 
Ad esempio, con D x O = O, "No, perché viene zero". 
2. Corretta solo con esempio numerico o caso speciale. 
Ad esempio, con D x O = O, "No, perché se fai 4x0, ti viene zero" oppure con J x l = 
C, "Sì, perché se fai 4xl viene 4, perché 4 per una volta sola fa 4" oppure .con 3 x C 
= 3, "No, perché se fai 3x4 ti viene 12. Solo se fai 3xl ti viene 3 ". 
3. Corretta con richiamo a regola e con esempio numerico o caso speciale. 
Ad esempio, con O x =: = O, "Si, perché Ox2 fa zero, non riesci a moltiplicare e ti viene 
sempre zero. Stessa cosa se hai un altro numero e non 2, perché lo prendi zero volte, è 
come se non lo prendi mai" oppure con l x D = l, "No, perché lxl=l, lx2=2, 
lx3=3 ... quindi solo con lxlhai l. Con gli altri ottieni un risultato uguale al secondo" 
oppure con 8 x D = C, "No, perché è 8 e non l, con l avrei avuto lo stesso numero 
perché solo la tabellina del!' l ti dà lo stesso numero" 
4. Scorretta. 
Ad esempio, con D x l = u, "No, perché deve venire il doppio" oppure con O x ::.::! = J, 
"No, perché se tu metti Ox3, per esempio, ti rimane zero perché non puoi togliere 3 da 
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O" oppure con 3 x D = J, "No, perché devi mettere zero per ottenere 3 ". 
5. Omissione. 
Come si può vedere dalla Tabella 6.18, la maggior parte delle risposte date dai bambini 
di 2° sono sbagliate. N elle altre classi invece la maggior parte dei bambini che rispondono 
correttamente sanno anche dare una giustificazione adeguata alle loro risposte; ci sono 
anche alcuni bambini che danno una giustificazione corretta ad una risposta sbagliata. 
Tabella 6.18. Moltiplicazioni: distribuzione del tipo di risposta data in funzione della 
giustificazione fornita e suddivise per classe di appartenenza. 
CLASSE 2° CLASSE3° CLASSE4° CLASSE 5° 
GIUSTIFICAZIONE 
RISPOSTA Corretta Errata Corretta Errata Corretta Errata Corretta Errata 
Corretta 24 23 170 3 157 15 200 l 
Errata 2 207 25 58 22 62 26 29 
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Tenendo conto della classificazione delle giustificazioni fomite dai bambini alle proprie 
risposte, è stata fatta un 'ulteriore analisi qualitativa in funzione della variabile classe di 
appartenenza. 
Delle giustificazioni date dai bambini di 2° elementare: il 19.1% (49) sono 
giustificazioni sbagliate, e il 70.7% (181) sono omissioni. Solo il l 0.2% (26) 
corrispondono a giustificazioni corrette, la maggior parte (20) date con un esempio 
specifico o caso speciale. 
Delle giustificazioni date dai bambini di 3° elementare: il 64.5% (165) corrispondono ad 
una giustificazione corretta con esempio numerico o caso speciale; 1'8.2% (21) sono 
giustificazioni in cui oltre ali' esempio e al caso speciale, viene richiamata anche una regola 
specifica; il 3.5% (9) sono una giustificazione semplice. Il 18 % ( 46) sono giustificazioni 
errate e il5.8% (15) sono omissioni. 
Delle giustificazioni date dai bambini di 4° elementare: il 53.1% (136) sono una 
giustificazione corretta con esempio numerico o caso speciale; il 13.3% (34) sono 
giustificazioni in cui oltre ali' esempio e al caso speciale, viene richiamata anche una regola 
specifica; il 3.5% (9) corrisponde ad una giustificazione semplice. Il 21.9o/o (56) sono 
ì 
giustificazioni errate e il 8.2% (21) sono omissioni. 
Infine, delle giustificazioni date dai bambini di 5° elementare: il 68,8% (176) 
corrispondono ad un esempio numerico o al caso speciale, il 16% ( 41) sono giustificazioni 
in cui oltre ali' esempio e al caso speciale, viene richiamata anche una regola specifica; il 
3.5% (9) corrispondono a giustificazioni semplici. L' 11.3% (29) sono giustificazioni errate 
e il 4% (l) sono omissioni. 
6.4.3 DISCUSSIONE 
Anche in questo secondo esperimento si è indagato in maniera sistematica il ruolo dello 
zero come operatore aritmetico ali' interno di semplici problemi ad una cifra. In particolare 
si è cercato di studiare come le regole aritmetiche, e specificatamente quelle che includono 
lo zero, vengono apprese e manipolate all'interno delle varie operazioni in bambini di 
di v erse età. 
Diversamente dal primo esperimento il compito dei bambini consisteva nel confermare 
o nello smentire una possibile regola formulata per ogni singolo problema e nel dare una 
spiegazione alla loro risposta. Ciascun problema è stato costruito in maniera da avere un 
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elemento o un elemento e la risposta "nascosti". In questo modo ai bambini era richiesto di 
ragionare in astratto su ogni singola operazione. Come già dimostrato da Wellman e Miller 
( 1986) i bambini in età scolare ma anche prescolare sono in grado di comprendere alcune 
semplici regole algebriche contenenti lo zero dimostrando quindi di essere capaci di 
ragionare su entità sconosciute e astratte. 
In generale, dalle risposte date e dal tipo di giustificazione fornito, è emerso che i 
bambini anche quelli più piccoli, sono in grado sia di ragionare in astratto sui vari 
problemi, anche quelli che includono le regole, sia di assegnare allo "zero" uno status 
speciale all'interno delle regole stesse. 
Anche in questo esperimento è emerso che le difficoltà con i problemi che includono lo 
zero, sono operazione-specifiche. L'addizione è l'operazione che in assoluto i bambini 
manipolano con più facilità: la loro prestazione è ugualmente buona sia con i fatti che con 
la regola, indipendente dalla posizione dell'elemento o degli elementi nascosti. C'è inoltre 
un'ottima coerenza fra risposta e giustificazione data e sono rarissimi i casi in cui i 
bambini si rifiutano di rispondere. 
ì 
Dali' analisi del tipo di giustificazione adottata, i bambini di tutte le classi, anche di 
quelli di seconda, fanno maggior ricorso ad un esempio numerico o al caso speciale per 
spiegare il perché delle loro risposte. 
Col crescere dell'età aumentano anche i richiami a una regola che può essere applicata a 
tutti i casi indistintamente (ad es., " ... solo 0+0 fa zero, se metti un altro numero, più zero, 
viene sempre quel numero" in risposta a 'J + O = 0), indice questo non solo di una buona 
comprensione del problema ma anche di una buona capacità di astrazione. 
Per quanto riguarda le sottrazioni, in generale la prestazione è abbastanza buona. Tranne 
qualche omissione commessa dai bambini di seconda, terza e quarta classe, le semplici 
sottrazioni con i fatti a due incognite (L: - M = D) sono risolte molto bene, 
sorprendentemente per i bambini è più difficile ragionare in astratto quando è solo un 
elemento dell'operazione ad essere nascosto (D - m = m), addirittura i bambini di terza e di 
quinta classe rispondono a questi problemi in maniera casuale. 
Indipendentemente dalla posizione dell'elemento o degli elementi nascosti i problemi 
con lo zero sono quelli che hanno creato maggiori difficoltà per i bambini di seconda e per 
quelli di terza, anche se tutto sommato dimostrano una buona padronanza della regola. 
In generale comunque la maggior parte dei bambini che rispondono correttamente sanno 
dare una giustificazione adeguata alla loro risposta. Come con le addizioni la maggior parte 
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delle giustificazioni date dai bambini vengono spiegate facendo riferimento ad un esempio 
numerico o ad un caso speciale. Con l'aumentare dell'età cominciano a richiamare anche 
una regola specifica. 
In generale, sia nelle addizioni che nelle sottrazioni, con l'aumentare dell'età, i bambini 
sono sempre più in grado di manipolare entità astratte, dimostrando una maggiore 
consapevolezza del principio che guida la loro prestazione. Questo è evidenziato anche dal 
tipo di giustificazione: i richiami agli esempi concreti diventano meno frequenti per essere 
sostituiti da spiegazioni che possono essere applicate a tutti i casi indistintamente. 
Infine, come per il calcolo coperto, l'operazione della moltiplicazione è quella che ha 
creato i maggiori problemi. I bambini di seconda si sono rifiutati il più delle volte di 
rispondere, come già detto prima, non sono stati ancora introdotti allo studio della 
moltiplicazione e ragionare in astratto è per loro troppo complicato. Gli altri bambini 
adottano alternativamente un principio di risposta sbagliata ad uno casuale con i problemi 
di tipo "N x O =N". 
Tranne che per i bambini di quinta elementare dove il numero delle risposte corrette sui 
problemi che includono la regola per zero è uguale a quello sui fatti, i bambini delle altre 
ì 
classi fanno fatica a ragionare in astratto sui problemi che includono lo zero, soprattutto 
quando sono nascosti due elementi. Anche con questa operazione c'è una buona coerenza 
fra risposta e tipo di giustificazione data. Le giustificazioni usate dai bambini sono per la 
maggior parte esempi specifici e casi speciali, sono poche, e si ritrovano soprattutto nei 
bambini delle ultime classi le giustificazioni in cui viene richiamato il caso speciale. 
In conclusione, questo secondo esperimento ha messo in evidenza come i bambini di 
tutte le classi riconoscano allo zero uno status speciale e soprattutto che ci sono alcune 
regole che devono essere usate quando zero è uno degli elementi dell'operazione. Da 
quanto è emerso risulta inoltre che l'età, oltre ad aumentare il grado di comprensione e 
padronanza della funzione dello zero come operatore, accresce sia il livello di astrazione 
con cui i bambini riescono a trarre inferenze sia le abilità metacognitive: più i bambini 
diventano grandi, infatti, più dimostrano di essere indipendenti nelle proprie giustificazioni 
dali' uso di esempi concreti e di saper proporre spiegazioni astratte e generali. 
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Capitolo 7 
LO ZERO NEL CALCOLO SEMPLICE E 
COMPLESSO: UN CASO CLINICO 
7 .l INTRODUZIONE 
Come è già stato menzionato nel capitolo 2, e ripreso nel capitolo 6, i problemi "NxO" 
hanno uno status particolare all'interno del sistema semantico. Infatti, diversamente dai 
problemi "NxM" non sono rappresentati singolarmente in memoria semantica ma, secondo 
un'opinione quasi unanime, vengono svolti attraverso l'applicazione di ì una regola 
generale: "NxO=O" valido per ogni N (per una rassegna, si veda McCloskey, 1992). 
La manipolazione di questa regola crea non poche difficoltà: mentre aggiungere o 
togliere una quantità nulla (rispettivamente, N+O e N-0) si può facilmente rappresentare 
(ad es., con un'immagine visiva), moltiplicare un numero per una quantità nulla, è molto 
più difficilmente rappresentabile. Nella moltiplicazione, infatti, lo zero in quanto operatore 
aritmetico fa sparire qualsiasi quantità (ad es., Ox5=0). 
Lo status speciale dei problemi "NxO" è stato messo in evidenza soprattutto dalla 
prestazione di pazienti con danno cerebrale che, solitamente, o è completamente 
conservata o è sistematicamente danneggiata (caso PS e GE in Sokol et al., 1991). 
Sorprendentemente, è stato dimostrato che la stessa regola "NxO", compromessa nel 
calcolo semplice, può essere invece correttamente recuperata ali' interno del calcolo 
complesso, mediante l'utilizzo di alcune procedure speciali che riguardano lo zero (Sokol 
et al., 1991; Cacciatori et al., 2000). 
Ad esempio, GE, il paziente descritto da Sokol et al., (1991), era incapace di recuperare 
la regola "NxO" all'interno del calcolo semplice ma, nel calcolo complesso, quando 
incontrava un problema come "274x70", utilizzava una procedura speciale. Nella 
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fattispecie, seri v eva direttamente lo O come prodotto parziale applicandolo a tutta la prima 
riga dell'operazione, e a sinistra dello O riportava le cifre del secondo prodotto parziale 
sulla stessa linea. Ogniqualvolta gli si presentava l'occasione, GE utilizzava questa 
strategia, e in questo modo era in grado di eseguire correttamente le moltiplicazioni 
complesse. 
Ulteriori dati clinici hanno però messo in discussione l'ipotesi che i problemi ad una 
cifra con lo zero siano governati da un'unica regola. La doppia dissociazione trovata nel 
trattare i problemi "NxO" e "OxN"(McCloskey et al., 1991b~ Cacciatori et al., 2000) 
suggerisce che i problemi in cui lo O è al moltiplicatore e quelli in cui lo O è il 
moltiplicando siano risolti da due regole indipendenti. 
II presente lavoro, si inserisce in questo filone di ricerche volte ad indagare il ruolo 
dello zero ali' interno del sistema del calcolo e segue un precedente studio condotto su due 
pazienti afasici (caso AF e FV in Cacciatori et al., 2000) che aveva già messo in evidenza 
non solo che la conoscenza dei fatti aritmetici, delle regole e delle procedure possono 
ì 
dissociare tutte l'una dall'altra, ma anche che lo stesso tipo di conoscenza, come ad 
esempio la regola "NxO", può o non può essere correttamente recuperata a seconda del 
contesto aritmetico. 
7.2 IL CASO FS 
7.2.1 VALUTAZIONE NEUROPSICOLOGICA 
FS, è un uomo di 35 anni, artigiano con 8 anni di scolarità, che ha subito un trauma 
cranico e· trauma toraci co da incidente stradale nel Novembre 1999. Per quanto riguarda la 
descrizione completa del suo quadro cognitivo e comportamentale, e la valutazione 
neuropsicologica, si rimanda il lettore al capitolo 4. 7 .l. 
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7.2.2 VALUTAZIONE DELLE ABILITÀ NUMERICHE DI BASE E DI CALCOLO 
A quattro mesi e mezzo di distanza dal trauma cranico, risolti i problemi di 
transcodificazione numerica per i quali era stato sottoposto ad un'attenta indagine 
sperimentale (si veda capitolo 4.8), gli è stata risomministrata la parte di batteria di 
screening riguardante il calcolo. Come si può vedere dai dati riportati nella Tabella 7 .l, ad 
un mese di distanza dalla prima valutazione, la sua prestazione per quanto riguarda le 
abilità di calcolo è rimasta invariata. 
FS non ha alcuna difficoltà nel riconoscere i segni delle quattro operazioni, né a scrivere 
su dettato le diverse operazioni. E' in grado di svolgere accuratamente e velocemente ogni 
tipo di calcolo elementare: gli unici errori prodotti riguardano le moltiplicazioni con lo 
zero. La sua prestazione nel calcolo complesso continua ad essere caratterizzata da errori 
procedurali mentre nel compito di calcolo approssimativo è perfettamente in grado di 
scegliere fra quattro alternative quella che più si avvicina al risultato corretto (l 00% 
corretto). 
Tabella 4.3 Prestazione di FS nella parte della batteria sperimentale riguardante il calcolo, a 3 e a 
4 mesi di distanza dal trauma cranico. 
RISPOSTE CORRETTE 
COMPITI 
3 mesi dal T. C. 4 mesi e mezzo dal T. C. 
l. Segni aritmetici 12112 12/12 
2. Calcolo approssimati v o 8/8 8/8 
3. Scrittura di operazioni 8/8 8/8 
4. Fatti aritmetici: 
Moltiplicazioni 33/36 33/36 
Addizioni 15/15 15115 
Sottrazioni 15/15 15115 
5 Calcolo scritto ( 4 add, 4 sott, 4 molt) 4/13 4113 
T.C. =trauma cranico 
FS è stato testata per quattro mesi con diversi compiti per valutare le varie componenti 
del sistema del calcolo. In questo lavoro ci si concentrerà però solo sulle sue specifiche 
difficoltà di calcolo semplice relative ai problemi che includono lo zero e quelle di 
complesso. 
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7.3 INDAGINE SPERIMENTALE E RISULTATI 
7 .3.1 Definizione delle operazioni aritmetiche e descrizione della loro 
procedura 
A FS è stato chiesto prima di dare una definizione alle quattro operazioni di base e poi 
di descrivere la loro procedura. 
ADDIZIONE. "E' una somma; ad esempio i miei anni più i suoi, il totale è il risultato dei 
due numeri sommati". 
"Si comincia sommando i numeri a destra, fino alla fine procedendo verso sinistra, 
seguendo in linea, ad esempio 320+146, sommo O e 6; poi 2 e 4 e poi 3 e 1". 
SOTTRAZIONE. "Sottrarre è quando tolgo un numero da un altro numero e ottengo un 
risultato finale, un terzo numero". 
"Parto sempre da destra, si comincia sottraendo gli ultimi due numeri (in colonna), poi 
si passa al centro e poi a sinistra, ad esempio, nel problema 936 - 124, gli ultimi due 
numeri a destra sono 6 e 4, poi 3 e 2 e poi 9 e l". 
MOLTIPLICAZIONE. "Moltiplicare significa prendere un numero N volte" 
"Ad esempio, 945 x 38 è dato da 900 x 38 + 45 x 38". 
Se forzato a descrivere passo per passo la procedura FS dice "prendo il primo numero a 
destra (8) e lo moltiplico prima per 5, poi per 4 e poi per 9, poi faccio la stessa cosa con il 
3. Alla fine faccio la somma". 
DIVISIONE. "Ad esempio, 10: 2, il risultato è 5; prendo un numero e lo divido per un tot 
di volte". 
7 .3.2 Fatti aritmetici 
Materiale 
A FS è stata somministrata l'intera batteria sperimentale dei fatti aritmetici, costituita da 
tutte le possibili combinazioni di addizioni, sottrazioni e moltiplicazioni ad una cifra (da O 
a 9). 
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Delle 100 addizioni: 18 erano problemi "N+O" (e "O+N"); 10 erano problemi "N+N"; 
72 erano problemi "N+M" (e "M+N"). 
Delle 55 sottrazioni: 9 erano problemi "N-0"; 10 erano problemi "N-N"; 36 erano 
problemi "N-M". 
Delle 100 moltiplicazioni: 18 erano problemi "NxO" (e "OxN"); 16 erano problemi 
"Nxl" (e "lxN"); lO erano problemi "NxN"; 56 erano problemi "NxM" (e "MxN"). 
Procedura 
Ciascun problema è stato presentato singolarmente al paziente; sia la modalità di 
presentazione degli stimoli che la modalità di risposta erano verbali. Le operazioni sono 
state presentate a blocchi: prima le addizioni, poi le sottrazioni e infine le moltiplicazioni. 
L'ordine di presentazione scelto per ogni operazione è stato quello quasi-casuale, con le 
uniche restrizioni di non avere due problemi dello stesso tipo, uno di seguito all'altro, e/o 
con lo stesso numero come termine dell'operazione. 
Diversamente dalle altre operazioni, le moltiplicazioni sono state ripresentate a FS in 
altre 4 sessioni sperimentali alla distanza di 10 giorni l'una dall'altra, per un \otale di 500 
problemi. 
Risultati 
FS ha risposto correttamente e senza alcuna esitazione a tutte le addizioni (l 00/1 00) e 
sottrazioni (55/55) che gli sono state presentate. Per quanto riguarda le moltiplicazioni, 
nella Tabella 7.2 è riportata la distribuzione delle risposte corrette nelle 5 sessioni 
sperimentali. FS non commette alcun errore con i problemi "Nxl" (90/90) e "NxN" 
(50/50); ha una prestazione quasi perfetta con problemi "NxM" (264/270; 97.8% corretto) 
mentre la sua capacità di risolvere i semplici problemi che includono la regola "NxO" è 
gravemente compromessa ( 45/90; 50% corretto): FS risolve perfettamente i problemi di 
tipo "OxN" (45/45), ma non quelli di tipo "NxO" (0/45; 0% corretto). Tutti gli errori 
prodotti hanno la forma "N x O= N" e in parecchie occasioni sono accompagnati da 
verbalizzazioni in cui FS dice "N per niente mi da N". Nel caso invece dei problemi OxN, 
FS verbalizza spesso dicendo "O per N mi da zero". 
129 
Tabella 7.2. Prestazione di FS nelle moltiplicazioni ad una cifra nelle 5 sessioni sperimentali 
Tipo di Corretto/N 
problema T l T2 T3 
NxO 019 019 0/9 
OxN 9/9 9/9 9/9 
N xl 9/9 9/9 9/9 
lx N 9/9 9/9 9/9 
l 
NxN 10/10 10110 10/10 
NxM 51/54 53/54 52/54 
l 
Totale l 87/100 90/100 891100 
TI, T2 ... T5 =sessioni sperimentali 
7.3.3 Procedure aritmetiche 
Materiale 
T4 T5 
019 019 
919 9/9 
9/9 9/9 
919 9/9 
10110 10110 
54/54 54/54 
911100 911100 
A FS è stata somministrata una batteria di calcolo complesso costituita da 160 problemi: 
50 addizioni, 60 sottrazioni e 50 moltiplicazioni che richiedevano o no ì l'uso della 
procedura del riporto o del prestito. 
Addizioni. L'intero set di problemi era costituito da 30 addizioni che richiedevano l'uso 
della procedura del riporto (ad es., 308+65) e 20 addizioni che invece non la richiedevano 
(ad es., 425+53), e includeva i seguenti tipi di problemi: 2 + 2 cifre (di cui 4 problemi con 
riporto e 4 senza riporto); 3 + 2 cifre (di cui 3 problemi con riporto e 3 senza riporto); 3 + 3 
cifre (di cui 7 problemi con riporto e 4 senza riporto); 4 + 2 cifre (di cui 6 problemi con 
riporto e 3 senza riporto); 4 + 3 cifre (di cui 8 problemi con riporto e 5 senza riporto); 4 + 4 
cifre (di cui 2 problemi con riporto e l senza riporto). 
Sottrazioni. L'intero set di problemi era costituito da 52 sottrazioni che richiedevano 
l'uso della procedura del prestito (ad es., 630-42) e 8 sottrazioni che invece non la 
richiedevano (ad es., 147-25), ed includeva i seguenti tipi di problemi: 2 - 2 cifre (di cui 4 
problemi con prestito e 2 senza prestito); 3 - 2 cifre (di cui 18 problemi con prestito e 2 
senza prestito); 3- 3 cifre (di cui 14 problemi con prestito e 2 senza prestito); 4- 2 cifre (di 
cui 6 problemi con prestito e l senza prestito); 4- 3 cifre (di cui lO problemi con prestito e 
l senza prestito). 
Moltiplicazioni. L'intero set di problemi era costituito da 29 moltiplicazioni che 
richiedevano l'uso della procedura del riporto (ad es., 790x25) e 21 moltiplicazioni che 
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invece non la richiedevano (ad es., 62lxl2), e includeva i seguenti tipi di problemi: 2 x l 
cifre (di cui l problema con riporto e l senza riporto); 3 x l cifre (di cui 2 problema con 
riporto e 2 senza riporto); 2 x 2 cifre (di cui l problema con riporto e 2 senza riporto); 3 x 2 
cifre (di cui 7 problemi con riporto e 4 senza riporto); 3 x 3 cifre (di cui 8 problemi con 
riporto e lO senza riporto); 4 x 2 cifre (di cui 5 problemi con riporto e l senza riporto); 4 x 
3 cifre (di cui 5 problemi con riporto e l senza riporto). Delle moltiplicazioni con riporto, 
14 includevano uno più zeri fra i fattori del problema e 15 no, di quelle senza riporto, 14lo 
includevano e 7 no. 
Procedura 
Ciascun problema è stato presentato singolarmente e già incolonnato al paziente su un 
foglio formato A4. Le operazioni sono state presentate a blocchi: prima le addizioni, poi le 
sottrazioni e infine le moltiplicazioni. L'ordine di presentazione scelto per ogni operazione 
è stato quello quasi-casuale, con le uniche restrizioni di non avere due problemi con la 
stessa struttura uno di seguito all'altro. Non c'erano limiti di tempo per lo svolgimento 
delle varie operazioni che sono state comunque somministrate in diverse sessioni 
ì 
sperimentali (ma nell'arco di tempo di dieci giorni, cioè fra Tl e T2) nel rispetto delle 
difficoltà cognitive del paziente. 
Risultati 
ADDIZIONI. La prestazione di FS è stata accurata e veloce (59/60; 98% corretto); ha 
commesso un unico errore nelle addizioni con riporto (29/30). 
SOTTRAZIONI. FS ha risolto correttamente e senza esitazione tutti i problemi in cui non 
veniva richiesta la procedura del prestito (8/8; 100% corretto); negli altri invece ha risolto 
correttamente solo 4 sottrazioni su 52 sottrazioni (7.7% corretto). Dal momento che spesso 
ha commesso più di un errore su una singola sottrazione, l'analisi degli errori è stata fatta 
su un numero più grande rispetto al numero di sottrazioni erroneamente prodotte. 
La natura degli errori è consistente fra i vari problemi. Tranne due errori, uno in cui FS 
ha risolto una sottrazione come se fosse un'addizione e uno in cui ha dimenticato di 
sottrarre un elemento, i rimanenti errori erano di prestito (10 su 69 errori; 14.5%; Figura 
7.la) o errori di tipo "smaller from larger" (57 su 68 errori; 82.6%; Figura 7.1b) in cui la 
cifra più piccola, al minuendo, viene sottratta da quella più grande al sottraendo. Nella 
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Tabella 7.3 è riportata la distribuzione degli errori di tipo "Smaller from larger" in base alla 
grandezza dei problemi e alla colonna su cui è richiesto il prestito. 
Tabella 7.3. Distribuzione degli errori di tipo "Small from Larger" commessi da FS suddivisi in 
base alla grandezza del problema e alle colonne in cui è richiesto il prestito. 
"Smallfrom Larger" 
Esempio Prestito da 
N errori %Err 
63-
24= le decine in 2d-2d l 1.8 
23 
137-
58= le decine e/o le centinaia in 3-2 cifre 13 22.8 
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708-
359 = le decine e/o le centinaia in 3-3 cifre 15 26.3 
451 
3552-
84= le decine e/o le centinaia in 4-2 cifre 9 15.8 
3632 
l 7136-
l 
598 = 
6492 
le decine e/o le centinaia e/o le migliaia in 4-3 cifre 33.3 19 
E' interessante notare che in alcuni casi quando FS incontra una colonna di forma 0-N, 
scrive N come risposta (12 su 57 errori; 6.8%; Figura 7.1c). Questo è un caso-speciale di 
errore procedurale all'interno del bug "Small from Larger", definito da VanLehn (1986) 
come "Diff-0-N=N". 
a) 
500-
43 = 
1 b 7-
b) . 
923-~ 
546 = 
~z. 7 
c) 
7004-
432 = 
tSJ z.. 
Figura 7.1. Esempi di alcuni errori procedurali prodotti da FS nella risoluzione delle sottrazioni 
complesse: (a) errore di prestito; (b) bug smallerjrom-larger; (c) Dif.f-0-N =N. 
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MOLTIPLICAZIONI SET l. La prestazione di FS è gravemente deficitaria in tutti i 
problemi con e senza riporto (rispettivamente 0/29; 0% corretto e 8/21; 38o/o corretto) ed è 
caratterizzata da errori procedurali sistematici che consistono nello scrivere tutti i prodotti 
intermedi fra i singoli fattori, omettendo l'uso del riporto, prima di sommarli per ottenere il 
risultato finale. Nella Figura 7.2 sono riportati alcuni esempi degli errori commessi da FS. 
E' interessante notare che nel fare la somma per ottenere il prodotto finale FS è quasi 
sempre in grado di utilizzare la procedura del riporto (Figura 7 .2a: 14 su 23 problemi nella 
cui somma è richiesto il riporto; 61% corretto), tranne in alcuni casi in cui trascrive invece 
la somma intermedia fra i singoli elementi, omettendo, in questo caso, l'uso del riporto 
(Figura 7.2b: 9 problemi su 23). 
a) 4134x854 -
• 
l fo~ l 2./ b 
Z:ot;f'} 2 0 
)l f 2{, }' 
b) 145x62= 
2..t!10 
G24?0 
Gz."ll 1G 
Figura 7.2. Esempi di alcuni errori procedurali prodotti da FS nella risoluzione delle 
moltiplicazioni complesse. FS conosce la procedura ma trascrive i prodotti parziali omettendo 
l 'uso del riporto, nel fare la somma per ottenere il prodotto finale, in alcuni casi utilizza il riporto 
(fig. a), in altri no (fig. b). 
FS commette inoltre 3 errori in cui incolonna male i prodotti parziali; 2 errori in cui si 
dimentica un fattore; 2 errori nel recupero dei fatti "NxM". 
Per quanto riguarda le moltiplicazioni che includono lo zero, la prestazione di FS è 
sempre caratterizzata dai sistematici errori procedurali sopra descritti, ma diversamente dal 
calcolo semplice in cui la regola "NxO=O" dissocia (FS risponde "Nx0=0";100% corretto 
ma "OxN =N"; 0% corretto), la sua prestazione nel calcolo complesso è abbastanza buona 
sia nei problemi in cui lo zero è al moltiplicando (Figura 7 .3a: 9 errori su 64 casi; 86 % 
corretto) sia quando lo zero è al moltiplicatore (Figura 7.3b: 5 errori su 44 casi; 89% 
corretto). 
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a) 8090x67 
5b ()6~0 
~8 b530 
b) 123x900= 
(!) o o 
ooo 
~~8 27 -r .,1 z. 1 o oo 
Figura 7.3. Esempi di alcuni errori procedurali prodotti da FS nella risoluzione delle 
moltiplicazioni complesse quando: (a) lo zero è al moltiplicando (b) quando lo zero è al 
moltiplicatore. 
MOLTIPLICAZIONI SET 2. A circa due mesi di distanza dalla somministrazione 
dell'intera batteria di calcolo complesso e dopo l'ultima somministrazione in T5 delle 
moltiplicazioni semplici, a FS è stata presentata un'ulteriore batteria sperimentale di 
calcolo complesso che includeva solamente problemi con lo zero. 
Materiale 
A FS sono state così presentate altre 51 moltiplicazioni, di cui 35 avevano uno o più zeri 
al moltiplicando e 16 al moltiplicatore. 
Le moltiplicazioni con lo zero al moltiplicando includevano le seguenti strutture: XOX x 
XX (N= 3); XOO x XX (N= 7); XOX x XXX (N= 3); XOO x XXX (N= 3); XOOO x XX (N 
= 3); XOOX x XX (N= 3); XOXO x XX (N= 3); XOOO x XXX (N= 3); XOOX x XXX (N= 
3); XOXO x XXX (N= 4). 
Le moltiplicazioni con lo zero al moltiplicatore includevano le seguenti strutture: 
XXxxOO (N = 2); XXxXOOO (N = 2); XXxXOOX (N = 2); XXxXOXO (N = 2); XXXxXOO 
(N= 2); XXXxXOOX (N= 2); XXXxXOOO (N= 2); XXXxXOXO (N= 2). 
Risultati 
La prestazione di FS varia secondo la struttura delle moltiplicazioni: quando lo zero è al 
moltiplicando FS non è in grado di recuperare la regola "NxO" e scrive quasi sempre il 
valore di N (Figura 7.4a: 167 errori su 172 casi; 3% corretto), quando invece lo zero è al 
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moltiplicando FS "aggira" il recupero della regola "NxO", scrivendo direttamente tanti zeri 
quante sono le cifre del problema da risolvere (Figura 7.4b: 90 su 90 casi; lOOo/o corretto). 
a) 5.000x648 
. .J0!8~ 
"2. ,_ ~~' /0 t7 66 
b) 126x7003 
;, !& 
o 6 o 
09 (). 
11~ c, 2 
1.14 7 f. h Il 
Figura 7.4. Esempi di alcuni errori procedurali prodotti da FS nella risoluzione delle 
moltiplicazioni complesse quando: (a) lo zero è al moltiplicando (b) quando lo zero è al 
moltiplicatore. 
7.4 DISCUSSIONE 
In questo lavoro è stata analizzata la prestazione di FS, un paziente con trauma cranico 
con delle specifiche difficoltà nella manipolazione dello zero in quanto operatore 
aritmetico. FS presenta una fisionomia specifica di errore la cui analisi non solo fornisce 
ulteriori evidenze sperimentali a favore della modularità del sistema del calcolo, ma 
permette anche di chiarire i meccanismi cognitivi sottostanti l'elaborazione dello zero 
ali' interno del calcolo semplice e complesso. 
La discussione sarà suddivisa in tre parti, comunque interconnesse fra di loro. Nella 
prima parte, la prestazione di FS verrà discussa analizzando la dissociazione fra procedure 
di calcolo e fatti aritmetici, nella seconda verrà discussa la dissociazione fra fatti aritmetici 
e regole ali' interno della moltiplicazione; e infine, nella terza parte, ci si focalizzerà sullo 
status dello zero nel calcolo semplice e in quello complesso. 
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7 .4.1 PROCEDURE DI CALCOLO VS. FATTI ARITMETICI 
In generale, l'analisi qualitativa degli errori commessi da FS ha messo in evidenza un 
deficit selettivo della conoscenza procedurale nonostante un'ottima conoscenza dei fatti 
aritmetici e del calcolo mentale (Per una discussione delle sue capacità di calcolo mentale 
si rimanda a Granà, Girelli e Semenza, 2001b; c). 
L'unica procedura conservata è quella dell'addizione: sottrazioni e moltiplicazioni sono 
caratterizzate da sistematici errori procedurali, che si ripresentano in modo consistente da 
un problema all'altro e appaiono riflettere, pertanto, l'applicazione di un algoritmo di 
risoluzione deficitario. 
Nelle sottrazioni, FS sistematicamente sottrae la cifra più piccola al minuendo da quella 
più grande al sottraendo, e quando incontra una colonna della forma "0-N", scrive N come 
risposta. Questi due "bugs" procedurali, definiti da VanLehn rispettivamente, "smaller-
from-larger" e "Diff-0-N=N" (1986; 1990), violano la natura non commutativa della 
sottrazione e parte dell'algoritmo di risoluzione: le singole colonne vanno sì trattate 
singolarmente ma non come se fossero delle stringhe indipendenti di problemi ad una cifra. 
Questi tipi di errore si trovano abbastanza frequentemente nei bambini che non sanno 
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ancora manipolare bene la procedura del prestito (Fuson, 1990; Resnick, 1992; Y oung e 
O' Shea, 1981) e sono stati anche osservati e descritti da Girelli e Delazer ( 1996) in un solo 
paziente acalculico. 
Anche le moltiplicazioni sono caratterizzate in FS da sistematici errori procedurali che 
consistono nello scrivere tutti i prodotti intermedi fra i singoli fattori, omettendo l'uso del 
riporto, prima di sommarli per ottenere il risultato finale. Questo tipo di errore è già stato 
osservato (anche se non così sistematico e consistente fra problemi) nella prestazione di 
alcuni pazienti cerebrolesi da Caramazza e McCloskey (1987). 
Paradossalmente FS è in grado di definire correttamente l'operazione della 
moltiplicazione e, quando gli viene richiesto di descrivere la procedura di calcolo, utilizza 
delle strategie di decomposizione del problema (ad es., 945x38= (900x38) + ( 45x38) che 
gli consentono di svolgere a mente un problema complesso evitando in questo modo di 
utilizzare la procedura che si utilizza normalmente per svolgere un calcolo scritto. Quando 
viene forzato a descriverla, è comunque in grado di farlo, ma nemmeno in questo caso 
menziona il riporto. 
Il tipo di errore commesso da FS è sistematico e si ripete in modo consistente fra un 
problema e l'altro: FS non utilizza mai la procedura del riporto all'interno delle 
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moltiplicazioni complesse ottenendo così dei risultati errati e implausibili. Sistematicità e 
consistenza consentono di escludere un deficit di monitoraggio (Semenza et al., 1997), e 
indicano invece la presenza di una specifica perdita di alcune conoscenze aritmetiche 
procedurali nonostante un'intatta conoscenza dei fatti aritmetici all'interno della stessa 
operazione. 
Come già menzionato nel capitolo 2, in letteratura sono molte le evidenze sperimentali 
che dimostrano come il recupero dei fatti aritmetici possa essere selettivamente 
compromesso in seguito ad una lesione cerebrale; sono stati invece riportati pochi dati 
sperimentali e pochi casi di pazienti con una compromissione se letti va per le procedure di 
calcolo (Caramazza e McCloskey, 1987; Lucchelli e De Renzi, 1993; Girelli e Delazer, 
1996; Semenza et al., 1997). Il caso di FS, fornisce quindi degli ulteriori dati che 
permettono di far chiarezza sui processi implicati nelle procedure di calcolo. 
7 .4.2 FATTI ARITMETICI VS. REGOLE 
Un'altra dato interessante che emerge dalla prestazione di FS è la dissociazione fra fatti 
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e r~gole aritmetiche all'interno delle moltiplicazioni ad una cifra (McCloskey et al., 1991b; 
so:(ol et al., 1991; Cacciatori et al., 2000). Addizioni e sottrazioni ad una cifra sono invece 
pe .-rettamente conservate. L'aspetto più interessante della dissociazione di FS è la sua 
ccmpromessa capacità nel corso delle varie sessioni nel recuperare la regola "NxO", 
ncnostante la sua prestazione perfetta di tutte le altre regole, inclusa quella "OxN". 
Le spontanee verbalizzazioni di FS mostrano come lui in realtà usi due regole diverse: 
una per i problemi "NxO", l'altra per quelli "OxN". 
Sokol et al., ( 1991 b) propongono due possibili interpretazioni per spiegare la potenziale 
fonte di errore per i problemi di tipo "NxO". La prima assume il recupero di una regola 
errata, ad esempio, ci potrebbe essere una parziale attivazione delle regole che si applicano 
ad altri subset di operazione, "N+O=N" o "N-O=N". La seconda interpretazione ipotizza 
invece l'immagazzinamento di una regola errata: nel corso dell'apprendimento alcuni 
individui acquisiscono non solo la regola corretta, "OxN=N" ma anche quella errata. 
Addizioni e sottrazioni vengono insegnate prima delle moltiplicazioni, e la risposta ai 
problemi con lo O, è sempre l'elemento diverso da zero (ad es., 3+0=0; 3-0=3). In questo 
modo i bambini potrebbero erroneamente generalizzare che la risposta per i problemi che 
includono lo zero è sempre l'elemento diverso da zero. Quando viene insegnata la regola 
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corretta per la moltiplicazione, quella errata potrebbe rimanere comunque in memoria e 
venire attivata quando l'accesso a quella corretta è stato distrutto, ad esempio, da una 
lesione cerebrale. 
Il caso di FS non sembra sostenere l'ipotesi della generalizzazione di un'unica regola. 
Al contrario, evidenzia che, almeno per alcuni individui, esistono delle regole separate per 
problemi matematicamente uguali ma formalmente diversi. I risultati di FS, confermano 
così la doppia dissociazione all'interno dei problemi "NxO", già evidenziata da McCloskey 
et al., ( 1991 b) e Cacciatori et al., (2000) per quanto riguarda le moltiplicazioni e da P esenti 
et al., (2000) per quanto riguarda le addizioni. 
7.4.3 LO STATUS DELLO ZERO: CALCOLO SEMPLICE VS. CALCOLO 
COMPLESSO 
Come già discusso poc' anzi, all'interno del calcolo semplice FS possiede due distinte 
regole per lo zero: una per i problemi "OxN", conservata, l'altra danneggiata, per i 
problemi "NxO". La dissociazione è consistente e netta in tutte e cinque\ le sessioni 
sperimentali, ma scompare nel calcolo complesso: in questo contesto FS è infatti in grado 
di recuperare la regola anche quando lo zero si trova al moltiplicando (ad es., 302x54). A 
due mesi di distanza da questa prima indagine sperimentale, e dopo l'ultima 
somministrazione in T5 di tutti i fatti aritmetici, incluse le regole, la prestazione di FS nel 
calcolo complesso va invece nella stessa direzione della dissociazione evidenziata nel 
calcolo semplice: FS non è più in grado di recuperare la regola quando lo zero si trova al 
moltiplicando mentre procede correttamente quando lo zero è al moltiplicatore. 
Quest'ultimo risultato è sorprendente, soprattutto se si considera che nelle altre prove FS è 
rimasto costante nel tempo. 
Nei pochi pazienti descritti in letteratura (Sokol e McCloskey, 1990; Sokol et al., 1991; 
McCloskey et al., 1991b), la difficoltà nel recuperare la regola "NxO" nel calcolo-semplice, 
ma non nel calcolo complesso, viene spiegata chiamando in causa quelle che McCloskey 
definisce come "procedure-speciali", cioè un "percorso" alternativo che viene utilizzato nel 
calcolo complesso, e la cui attivazione consente di evitare il recupero della singola regola. 
La prestazione del paziente GE, incapace di recuperare la regola "NxO" nel calcolo 
semplice permette di chiarire l'uso di queste procedure-speciali (McCloskey et al., 1991b). 
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Ad esempio, in un problema come "618x90", GE scrive direttamente un unico "O" come 
prodotto parziale che applica a tutta la prima riga dell'operazione, e alla sua sinistra, sulla 
stessa linea riporta direttamente le cifre del secondo prodotto parziale, in questo modo 
evita di dover recuperare le tre singole regole (Ox9, Ox2, Ox3). In un problema come 
"904x307", invece, GE recupera "28" come prodotto di 7x4, e scrive direttamente prima il 
"2" e poi l "'8" (da sinistra a destra) sapendo di poter scrivere subito il risultato parziale, 
perché la cifra successiva al "4" è lo "O". 
La dissociazione fra una compromessa capacità di recuperare la regola "NxO" nel 
calcolo semplice e invece una conservata capacità nel manipolarla all'interno del calcolo 
complesso, grazie all'uso di queste procedure-speciali, è stata osservata anche in altri 
cinque pazienti descritti da McCloskey et al. ( 1991 b). 
Recentemente Cacciatori et al. (2000), hanno riportato il caso di un paziente AF 
assolutamente incapace di recuperare la regola "NxO" (ad es., 3x0=3, Ox5=5) nel calcolo 
semplice. Sorprendentemente nel calcolo complesso la sua prestazione variava secondo la 
posizione dello zero: quando lo O era nel moltiplicando AF non era in grado di recuperare 
la regola (32% corretto), mentre quando lo O era al moltiplicatore, AF, utilizzava una delle 
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procedure-speciali sopra descritte, scrivendo direttamente tanti O quante erano le cifre del 
moltiplicatore (94.2% corretto). 
La dissociazione fra problemi i cui fattori includono lo O nel calcolo semplice e in 
quello complesso, suggerisce che le "procedure-speciali" consistono in una sorta di 
strategia imparata a memoria ("qualsiasi cosa volte zero dà zero"), che non deriva da una 
conoscenza concettuale. FS fornisce un'ulteriore evidenza sperimentale del fatto che la 
conoscenza procedurale e quella concettuale sono due conoscenze indipendenti fra di loro 
(ad es., Hittmair-Delazer et al., 1994; Hittmair-Delazer et al., 1995). Le "procedure-
speciali" non sono necessarie, ma aumentano la velocità e/o l'accuratezza dei processi di 
risoluzione. FS sembra applicarle in maniera automatica, la sua prestazione indica inoltre 
che sono basate su una conoscenza di tipo procedurale piuttosto che concettuale. Il fatto 
che a circa due mesi di distanza, la dissociazione fra una conservata capacità di recuperare 
la regola "OxN" ma non quella "N x O" compaia netta, e consistente anche nelle 
moltiplicazioni complesse, suggerisce che forse la manipolazione e l'uso di queste 
"procedure-speciali" è regolato da processi cognitivi basati sulle "funzioni di controllo" 
che ne regolano o meno l'accesso. 
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Capitolo 8 
CONCLUSIONI 
Lo scopo principale di questo lavoro era di indagare i meccanismi cognitivi sottostanti 
la capacità di elaborazione dello zero ali' interno del sistema dei numeri e del calcolo. 
Parte dei dati presentati è stata raccolta su bambini d'età compresa fra i 7 e 10 anni; 
l'altra parte deriva invece dallo studio di una serie di casi neuropsicologici su pazienti, con 
lesioni cerebrali focali e diffuse, per la cui indagine sperimentale è stata adottata la 
metodologia del caso singolo. 
Da un punto di vista storico e filogenetico, la comparsa di un simbolo specifico per lo 
zero in un sistema di numerazione posizionale, in un sistema cioè in cui il valore di una 
cifra dipende dalla sua posizione nella sequenza numerica, è, come si è visto nel capitolo 3, 
successiva a quella degli altri numeri. 
La "scoperta" dello zero, di fatto, non è dipesa né dali' intuizione di un singolo 
inventore, né dal luogo in cui è avvenuta, ma è dipesa probabilmente dal modo in cui il 
cervello matematico concepisce l'idea di un insieme vuoto (Butterworth, 1999). 
Lo zero, infatti, non è semplicemente un numero fra gli altri numeri, ma è un numero 
che può essere considerato unico sia per ciò che rappresenta sia per la funzione che svolge 
ali' interno del sistema numerico e di calcolo. 
In questo lavoro, ci si è focalizzati sulla funzione particolare dello zero come marcatore 
sintattico e come operatore aritmetico. 
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8.1 LO ZERO COME MARCATORE SINTATTICO 
La capacità di elaborazione dello zero ali' interno di numeri complessi è stata l'oggetto 
di diverse indagini sperimentali. Gli studi finora condotti sia in ambito neuropsicologico 
che evolutivo hanno più volte messo in evidenza che l'elaborazione sin tattica di numeri 
complessi richiede la conoscenza e la padronanza di specifiche regole di produzione, la cui 
acquisizione avviene in maniera graduale nel corso degli anni (Power e Dal Martello, 
1990, 1997; Seron et al., 1992; Seron e Fayol, 1994). Infatti, una volta che i bambini hanno 
imparato la corrispondenza fra il numero-parola zero e la rispettiva forma arabica O, 
necessitano di ulteriore tempo per capire la sua funzione di marcatore sintattico. 
Ali' interno di un numero complesso, lo zero non rappresenta solamente una quantità nulla 
associata ad una specifica potenza di dieci ma, a seconda della posizione che occupa 
all'interno del numero, acquista uno specifico valore (ad es., nel numero 3509, lo O indica 
zero decine). 
In letteratura è stato inoltre più volte riportato che nel passaggio da un codice numerico 
all'altro, l'elaborazione del numero zero crea diversi problemi ed è fonte di err.pre non solo 
nei bambini ma anche in pazienti con lesioni cerebrali o deterioramento cognitivo (Noel e 
Seron, 1995; Cipolotti et al., 1994; Delazer e Denes, 1998; Macoir et al, 1999; Granà et al., 
2000). Tipicamente questi errori consistono nell'inserzione di un numero sbagliato di zeri 
in corrispondenza del moltiplicatore (ad es., il numero "milleduecentotre" scritto 
10002003). 
La ragione di questa difficoltà, finora poco chiara, è stata esaminata nei capitoli 4 e 5 di 
questo lavoro di cui ora, verranno presentati brevemente solo alcuni dei principali risultati 
che permettono di far chiarezza sul ruolo speciale dello zero nella sua funzione di 
marcatore sintattico. 
Partendo dall'assunzione che la rappresentazione numerica riflette la struttura lessicale-
sintattica del sistema verbale (Power e Dal Martello, 1990, sulla scia di Power e Longuet-
Higgins, 1978), è stata compiuta un'analisi qualitativa degli errori sin tattici riguardanti 
l'elaborazione dello zero, commessi dai pazienti AB e FS nei compiti di n-scrittura di 
numeri arabi dai numeri-parola (capitolo 4). Quest'analisi indica come la manipolazione 
delle regole di sovrascrittura sia più difficile e fonte maggiore di errori della manipolazione 
delle regole di concatenazione. La maggior parte degli errori dei pazienti consiste, infatti, 
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nell'inserzione di uno o più zeri in corrispondenza dei moltiplicatori cento e mila 
all'interno di relazioni numeriche somma (ad es., "quattrocentocinquanta": [(4x100)+50] 
-7 40050) o nell'omissione di uno o più zeri in corrispondenza del moltiplicatore (ad es., 
"tremilasette" [ (3x l 000)+ 7] -7 307). Entrambi i tipi di errore sono spiegabili da 
un'inefficiente funzionamento delle regole di sovrascrittura. Ad esempio, il numero 
"seicentoventitre" scritto come 60023, indica un'inefficiente capacità nel sovrascrivere le 
cifre 2 e 3 sui due zeri del 600 nella fase finale del processo di transcodificazione ( <C6 x 
CIOO> + <C3 + C20> -7 (6&00) + (20#3) -7 6&00 # 23 -7 60023). 
Il fatto che alcune caratteristiche degli errori commessi da AB e FS contengano parte 
della forma verbale del numero, sostiene inoltre, l'ipotesi di Power e Dal Martello (1990; 
1997) che la rappresentazione semantica dei numeri riflette in parte la loro struttura 
verbale. 
Di particolare interesse e rilevanza teorica, è la prestazione di LD (capitolo 5), un 
paziente con lesione temporo-parieto-occipitale sinistra, la cui capacità di scrittura su 
dettato di numeri arabi è caratterizzata dalla sistematica omissione degli zeri interni (ad es., 
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/quattromiladue/ [4002] -7 42). 
L'analisi qualitativa degli errori di LD, riflette un'alterazione selettiva dei meccanismi 
sintattici implicati nell'elaborazione dello zero all'interno dei numeri complessi, e, più 
specificatamente, riflette un'alterazione dei processi sottostanti la produzione dello zero 
sintattico (ad es., 5Q38) ma non di quelli necessari alla produzione dello zero lessicale (ad 
es., 24Q). 
Questa dissociazione, finora mai riportata, è di fondamentale importanza teorica, perché 
fornisce le evidenze sperimentali necessarie per dimostrare empiricamente che lo zero, 
all'interno del sistema numerico, viene elaborato in maniera diversa. Lo zero, infatti, non 
indica solamente un'assenza di quantità (come place-holder), ma ha anche uno status 
sintattico diverso a seconda che sia uno zero lessicale e quindi semanticamente derivato, o 
uno zero sintattico, e quindi sintatticamente prodotto. 
La distinzione fra zero lessi cale e zero sin tattico non viene postulata all'interno del 
modello semantico-astratto (McCloskey et al., 1985) perché gli elementi nulli non sono 
mai semanticamente rappresentati (ad es., { 5} l Oexp3; { 3} l Oexp l -7 5030). Viene invece 
considerata, anche se non esplicitamente formulata, all'interno del modello semantico-
lessicale (Power e Dal Martello, 1990, 1997). In quest'ultimo, infatti, gli zeri lessicali 
derivano direttamente dai concetti numerici primitivi (<CIO> ... <C90>). Gli zeri sintattici, 
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invece, derivano da un'operazione di concatenazione che da origine agli zeri sintattici 
finali (ad es., <C6 x C1000> 7 6 &000 7 6000) o, in alcuni casi, da un'operazione di 
concatenazione più una di sovrascrittura che porta invece alla formazione degli zeri 
sintattici interni (ad es., <C18 x C1000> + <C5> 7 18&000 #5 7 18000 #5 7 18005). 
Ne consegue che gli zeri lessicali (gli zeri delle decine) sono più semplici da manipolare 
perché lessicalizzati mentre gli zeri sintattici, rappresentano una quantità nulla associata ad 
una specifica potenza di dieci. Come tali, non solo non hanno una loro rappresentazione 
"superficiale" ma, essendo il risultato dell'applicazione di alcune regole di produzione, 
sono anche più difficili da elaborare. 
Un altro importante risultato trovato è che, indipendentemente dallo status lessicale o 
sintattico dello zero all'interno del numero, la produzione di numeri arabi che includono 
zeri finali (ad es., 5621Q o 34800) è più facile della produzione di numeri arabi che 
includono zeri interni (ad es., 2Q543 o 62004). Inoltre, anche se ciò è facilmente intuibile, 
più gli stimoli sono lunghi più è facile commettere degli errori. 
8.2 LO ZERO COME OPERATORE ARITMETICO 
Diversamente dagli altri numeri lo zero ha un ruolo molto particolare anche nella sua 
funzione di operatore aritmetico non solo perché i semplici problemi ad una cifra che lo 
contengono sono risolti attraverso l'applicazione di specifiche regole di risoluzione (ad es., 
Nx0=0 valida per ogni N), ma anche perché lo zero è la prima eccezione incontrata dai 
bambini alla definizione implicita delle operazioni che stanno imparando. 
Lo zero, infatti, non aggiunge, toglie o prende più volte un numero: al contrario, è un 
numero che, nel caso dell'addizione e della sottrazione, non determina cambiamenti (ad 
es., N+O=N e N-O=N), e nel caso della moltiplicazione, fa addirittura sparire le quantità (ad 
es., Nx0=0). 
Dati sperimentali e clinici hanno più volte indicato che la manipolazione di queste 
regole è fonte di errore non solo nei bambini, durante la fase della loro acquisizione, ma 
anche in pazienti con lesioni cerebrali focali o diffuse (ad es., Miller et al., 1984; Ashcraft, 
1992; LeFevre et al., 1996; McCloskey et al., 1991; Hittmair-Delazer et al., 1995; Pesenti 
et al., 2000). 
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La letteratura sperimentale ed evolutiva riporta spesso che i bambini hanno difficoltà a 
manipolare le operazioni con lo zero perché fanno fatica a ragionare su entità non 
contabili: lo zero è un numero che non serve per contare, perché rappresenta il "niente", 
cioè l'assenza di oggetti contabili ma, ad eccezione del lavoro di Wellman e Miller (1986), 
non ci sono altri lavori che hanno indagato in maniera sistematica la comprensione e 
l'acquisizione di queste regole da parte dei bambini. 
Gli studi sperimentali presentati nel capitolo 6 hanno così permesso di far chiarezza sia 
sullo sviluppo delle competenze aritmetiche nella risoluzione di semplici operazioni 
matematiche (compito di calcolo scoperto: addizioni, sottrazioni e moltiplicazioni ad una 
cifra), sia sullo sviluppo delle capacità logico-deduttive relative alle conoscenze specifiche 
delle regole algebriche di base (compito di calcolo coperto: addizioni, sottrazioni e 
moltiplicazioni in cui un elemento o un elemento e la risposta erano "nascosti"). Come 
facilmente intuibile, entrambe le competenze migliorano gradualmente nel corso degli anni 
scolastici. 
In generale, le difficoltà selettive manifestate dai bambini nel manipolare i problemi con 
lo zero ("N+O", "N-0", "NxO") hanno messo in evidenza molto chiaramente il suo status 
) 
speciale di operatore aritmetico. Gli errori da loro prodotti sono operazione-specifici: 
mentre con le addizioni tutti i bambini sanno che aggiungere zero, diversamente dagli altri 
numeri, non determina alcun aumento della quantità, con le sottrazioni e le moltiplicazioni 
la consapevolezza dello status particolare dello zero non è sempre così evidente. Come 
atteso le moltiplicazioni sono risultate l'operazione più difficile anche per i bambini più 
grandi. E' interessante notare che in queste ultime si è trovato anche un chiaro effetto di 
posizione dello zero ali' interno del problema: i bambini producono meno errori quando lo 
zero si trova in prima posizione ("OxN"), rispetto a quando si trova in seconda posizione 
("NxO"). Sembra che per loro sia più semplice da comprendere o forse solamente più 
intuitivo che prendere "niente" alcune volte non dà niente, rispetto ad avere una quantità, 
prenderla zero volte ed ottenere un risultato in cui la quantità sparisce. Questa mancanza di 
uniformità nel trattamento delle regole è simile a quella evidenziata dalla prestazione di 
alcuni pazienti con danno cognitivo. La doppia dissociazione trovata nel trattare i problemi 
"N x O" e "OxN", indica infatti che i problemi in cui lo zero è al moltiplicatore e quelli in cui 
lo zero è al moltiplicando sono risolti da due regole indipendenti (McCloskey et al., 1991 b; 
Cacciatori et al., 2000; Granà et al., 2001b,c). Alla stessa conclusione porta lo studio 
neuropsicologico riportato nel capitolo 7. 
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Per quanto riguarda invece lo sviluppo delle capacità logico-deduttive, si è potuto 
dimostrare che tutti i bambini, anche quelli più piccoli, sono in realtà in grado di ragionare 
in astratto sui vari problemi, inclusi quelli che contengono le regole, di dare delle 
spiegazioni plausibili alle loro risposte, e soprattutto di assegnare allo zero uno status 
speciale. Sono inoltre in grado di riconoscere che ci sono alcune regole specifiche che 
devono essere usate solo quando lo zero è uno degli elementi dell'operazione (ad es., D -O 
= O, "No, perché se fai 4-0, ti resta il numero 4. Solo con O-O ti viene zero"). 
Un altro risultato molto importante evidenziato da questo·lavoro è come l'età, oltre ad 
aumentare il grado di comprensione e la padronanza della funzione dello zero come 
operatore, accresce sia il li vello di astrazione con cui i bambini riescono a trarre delle 
inferenze sia le loro abilità metacognitive. Infatti, più i bambini diventano grandi, più 
dimostrano di essere indipendenti nelle loro giustificazioni dall'uso di esempi concreti e di 
saper proporre spiegazioni astratte e generali. 
Ma lo status particolare dello zero ali' interno del sistema del calcolo è stato messo in 
evidenza soprattutto dagli studi neuropsicologici. Pur non essendo molto numerosi, questi 
' lavori hanno permesso di stabilire l'indipendenza funzionale dei problemi che includono lo 
zero come fattore sia dal sistema dei fatti aritmetici in generale, sia dalle altre conoscenze 
numeriche necessarie allo svolgimento di calcoli complessi, come ad esempio la 
conoscenza delle procedure o la conoscenza concettuale (ad es., McCloskey et al., 1991b; 
Girelli e Delazer, 1996). 
Il caso di FS, descritto nel capitolo 7, contribuisce a far chiarezza sulla funzione dello 
zero in quanto operatore aritmetico sia nel calcolo semplice (ad es., 3x0) che in quello 
complesso (ad es., 203x50). Innanzi tutto, il suo deficit selettivo della conoscenza 
procedurale riflette un uso improprio degli algoritmi di calcolo in presenza di un'ottima 
conoscenza dei fatti aritmetici e del calcolo mentale, arricchendo quindi la ancora scarsa 
letteratura di nuovi dati sperimentali che fanno chiarezza sui processi cognitivi sottostanti 
le procedure di calcolo. 
In secondo luogo, la netta dissociazione fra fatti e regole aritmetiche ali' interno delle 
moltiplicazioni ad una cifra, e in queste ultime, fra una compromessa capacità nel 
recuperare la regola "NxO" e una prestazione perfetta con tutte le altre regole, inclusa 
quella "OxN", evidenzia che per alcuni individui, esistono delle regole separate per 
problemi matematicamente uguali ma formalmente diversi (McCloskey et al., 1991 b; 
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Cacciatori et al.; Pesenti et al., 2000). La prestazione di FS mette quindi in discussione 
l'esistenza di un'unica regola per i problemi con lo zero. 
Infine, il fatto che, nel calcolo complesso, FS, grazie all'uso delle così dette "procedure-
speciali", è inizialmente in grado di recuperare la regola "NxO", anche quando lo zero si 
trova al moltiplicando (ad es., 302x54), mentre a due mesi di distanza no (la sua 
prestazione va cioè nella stessa direzione della dissociazione evidenziata nel calcolo 
semplice) indica che l'uso di queste "procedure-speciali" consiste in una sorta di strategia 
imparata a memoria ("qualsiasi cosa volte zero dà zero), che rion deriva da una conoscenza 
concettuale. FS fornisce così un'ulteriore evidenza sperimentale del fatto che la 
conoscenza procedurale e quella concettuale sono due conoscenze indipendenti fra di loro 
(ad es., Hittmair-Delazer, Semenza e Denes, 1994; Hittmair-Delazer et al., 1995). Le 
"procedure-speciali" non sono necessarie, ma aumentano la velocità e/o l'accuratezza dei 
processi di risoluzione. FS sembra applicarle in maniera automatica, la sua prestazione 
indica inoltre che queste "procedure-speciali" sono basate su una conoscenza di tipo 
procedurale piuttosto che concettuale. Il fatto che a circa due mesi di distanza, la 
dissociazione fra una conservata capacità di recuperare la regola "OxN" ma non quella 
\ 
"N x O" compaia, netta e consistente anche nelle moltiplicazioni complesse, suggerisce che 
forse la manipolazione e l'uso di queste "procedure-speciali" è regolato da processi 
cognitivi basati sulle "funzioni di controllo" che ne regolano o meno l'accesso. 
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